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Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 


Die Zeitschrift fiir de hag ist durch jede Buchhandlung sowie durch die Verlagsbuchhandlung 
Julius Springer, Berlin W9, Linkstrafie 23/24, zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande 
der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 


Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veriéffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen 
und Liinder an den Verlag tibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalender- 
jahres, das auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB grunds&tzlich nur 
Arbeiten angenommen werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland ver- 
éffentlicht worden sind, und die auch nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentli¢hen der 
Autor sich verpflichtet. 


Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 75 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Ent- 
schaidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum gleichen Preise 
berechnet werden, den die Arbeit im Heft kostet, da die umfangreiche Versendung von Sonder- 
drucken den Absatz der Zeitschrift schidigt. Dissertationsexemplare werden von 
der Verlagsbuchhandlung grunds&tzlich nicht geliefert. 


Autorkorrekturen, d. h. nachtrigliche Textanderungen werden, soweit sie 10°/, der Satz- 
kosten tibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 


Manuskriptsendungen sind zu richten an Herrn Geh. Reg.-Rat Professor Dr. Karl Scheel, 
Berlin - Dahlem, WerderstraBe 28. 
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Uber die Rayleighsche Streustrahlung in Kristallen’). 
Von Frank Matossi in Breslau. 
Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 29. April 1934.) 
§ 1. Problemstellung. — § 2. Altere Arbeiten. — § 3. Theorie der Ra yleighschen 
Streustrahlung in Kristallen. — § 4. Experimentelle Untersuchung der Streu- 
strahlung in Kristallen. — § 5. Anhang. Die Polarisation der Raman-Strahlung 
in Kalkspat und Natronsalpeter. — Zusammenfassung. 

§ 1. Problemstellung. Die molekulare Streustrahlung in Gasen und 
Fliissigkeiten ist seit langem genauer untersucht worden [vgl. Cabannes?)]. 
In Gasen liegen die theoretischen Verhaltnisse besonders einfach. Die ein- 
fallende elektromagnetische Strahlung induziert in den einzelnen Molekiilen 
Dipole, die erzwungene Schwingungen von gleicher Frequenz wie die ein- 
gestrahlte Schwingung ausfiihren. Die Strahlung dieser Dipole kann seitlich 
als Streustrahlung beobachtet werden. Da die Molekiile des (idealen) 
Gases unabhingig voneinander sind, so erhalt man die gesamte Intensitat 
des von einem endlichen Volumen gestreuten Lichtes einfach durch Addition 
der von den Einzelmolekiilen yestreuten Intensitét. Dabei interessiert 
besonders die Polarisation des Streulichtes, die durch den sogenannten 
Depolarisationsgrad 9 gemessen wird. Dieser ist wie folgt definiert: Macht 
man die EKinstrahlungsrichtung zur z-Achse, die Beobachtungsrichtung, 
die auf der r-Achse senkrecht stehen soll, zur y-Achse eines Koordinaten- 
systems una die zu beiden senkrechte Richtung zur z-Achse, so ist 0 gegeben 
durch 0 = J,/J,, woJ, und J, bzw. die Komponenten der Streuintensitaten 
parallel zu den entsprechenden Achsen bedeuten. 

Ks ist bekannt, dab o = 0 wird, wenn die Molekiile isotrop sind (kugel- 
formig), bei denen also die Polarisierbarkeit «, d.h. das Verhaltnis des 
induzierten Dipolmoments zur erregenden Feldstarke, unabhaingig von der 
Orientierung des Molekiils gegeniiber der Richtung der erregenden Strahlung 
ist. Man hat dann vollstandige Linearpolarisation des Streulichtes. Zeigen 


die Molekiile ,,Anisotropie“ in bezug aut die Polarisierbarkeit, etwa infolge 


ihrer geometrischen Struktur, dann weicht 9 von Null ab. Es ist namilich 


6 3? rhe ; : 
0 = ~~ ,,: dabei ist 6” die sogenannte Anisotropie, 
a+ 70 
a >> Aj Ay 
\9 ’ 
( > a;)* 
') Breslauer Habilitationsschrift. — 7) J. Cabannes, La diffusion 


moléculaire de la lumiére. Paris 1929. 
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wobei die a; die Komponenten von « nach drei wn Molekiil festgelegten 
tichtungen bedeuten. Im Falle maximaler Anisotropie der Einzelmolekiile — 
wenn nur eine der Komponenten von « verschieden von Null ist — erreicht 0 
den oberen Grenzwert }. Der Wert } dieser oberen Grenze ist u. a. dadurch 
bedingt, dali die Komponenten von « nicht negativ sein kOnnen. Betrachten 
wir jedoch statt der Rayleighschen Streustrahlung die Verhaltnisse bei 
der Raman-Streuung, so ist deren Intensitaét nicht durch « selbst, sondern 
durch die Anderung 0«/0q von « wahrend der Schwingung bestimmt; 
hier kénnen unter Umstanden, bei unsymmetrischen Schwingungen, negative 
Komponenten von 0a/0q auftreten. 6? wird im Grenzfall unendlich, d. h. 


Omax 7 , Ge) ii ona (aq), (aa), re of 


Bei der Streuung in Fliissigkeiten sind die Verhaltnisse weniger durch- 
sichtig. Hier darf die Wechselwirkung benachbarter Molekiille nicht mehr 
vernachlassigt werden. Es gelten aber immerhin Formeln von ahnlichem 
Typus wie bei Gasen. 

Bei der Ableitung der Gleichung tiir 9 mub iiber die simtlichen méglichen 
Orientierungen der Molekiile gemittelt werden. In Gasen und Flissigkeiten 
sind nun die Achsen der Molekile iiber alle Richtungen im Raum gleich- 
maébig verteilt, so dab sich ein verhéltnismabig niedriger Wert fiir den 
Depolarisationsgrad ergibt. Nehmen die Molekiile dagegen alle eine und 
dieselbe feste Orientierung im Raum ein, so kann man Uberschreitungen 
des oben angegebenen Grenzwertes von o erwarten, und selbst Werte von 
o > 1 kénnten méglich sein. Eine solche gleichmibige Orientierung der 
Molekiile kann in Fliissigkeiten und Gasen bis zu einem gewissen Grad 
durch aubere Felder erzwungen werden, etwa im elektrischen Feld. In 
den Kristallen sind aber von Natur aus Medien gegeben, deren Molekiile 
gerade die eben genannte Kigenschaft besitzen. Es war deshalb von Interesse, 
die Streustrahlung in Kristallen, und zwar besonders deren Depolarisations- 
grad zu untersuchen. Dieser muf natiirlich eine Funktion der Orientierung 
des Kristalls gegentiber Einfalls- und Beobachtungsrichtung sein. 

Dariiber hinaus ergab sich eine weitere Fragestellung, die Aufmerksam- 
keit verdient. Bekanntlich ist die Symmetrie optischer Erscheinungen in 
Kristallen héher, als es deren Struktur entspricht. Z. B. sind regulire 
Kristalle optisch vollkommen isotrop, obwohl strukturell nur die Richtungen 
der Wiirfelkanten einander gleichwertig sind, und ebenso herrscht bei 
einachsigen Kristallen optisch Isotropie fiir alle Richtungen senkrecht zur 


optischen Achse, kristallographisch nur fiir solehe Richtungen, die um 
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endliche Winkel (120 oder 90°) gegeneinander gedreht sind. Lorentz!) 
hat vor langerer Zeit*) darauf aufmerksam gemacht, dafi dieses Resultat 
nur dadurch zustande kommt, dafi der Abstand der Molekile klein gegen- 
iiber der Wellenlange des Lichtes ist und deshalb vernachlassigt wird, der 
Kristall also im Grunde als Kontinuum angesehen wird. Beriicksichtigt 
man aber in zweiter Naherung die Gitterstruktur der Kristalle bzw. den 
endlichen Abstand der Molekiile voneinander, so erhalt man auch fiir 
regulire Kristalle eine, wenn auch geringe, Doppelbrechung, deren Starke 
abhaingig von der Fortpflanzungsrichtung des Strahles ist. Der Gang- 
unterschied der beiden Strahlen, in die der einfallende Strahl aufspaltet, 
betrigt bei Steinsalz fiir Natriumlicht erst bei lem Dicke eine Viertel- 
wellenlinge. Lorentz hat Versuche angestellt, diese Doppelbrechung bei 
geeignet orientierten Steinsalzplatten zu finden, wobei die Hauptschwierig- 
keit die Vermeidung bzw. Eliminierung von zufalliger Doppelbrechung ist. 
Tatsichlich beobachtete er auch eine Doppelbrechung von der erwarteten 
GréBenordnung. Jedoch war das beobachtete Vorzeichen der Doppel- 
brechung gerade umgekehrt, wie es die Theorie ergab. Auch erhalt er 
Doppelbrechung selbst in solchen Fallen, in denen theoretisch keine zu 
erwarten war, wenn auch die Messungen weniger gut reproduzierbar waren, 
so dab das experimentelle Ergebnis noch unsicher ist. 

Wahrend also die strukturelle Anisotropie der Kristalle im allgemeinen 
durch optische Erscheinungen schwer zu erfassen ist, steht die Licht- 
streuung insofern in direkterem Zusammenhang mit ihr, als sie bekanntlich | 
durch Dichteschwankungen erzeugt wird und diese wesentlich durch die 
elastischen Kigenschaften des Kristalls bestimmt sind. In bezug auf die 
elastischen Konstanten zeigen die Kristalle aber eine wesentlich niedrigere 
Symmetrie als optisch, und die elastischen Eigenschaften spiegeln daher 
die strukturelle Anisotropie in starkerem Male wieder. Daher ist fiir die 
Streustrahlung, decen Beobachtung zweifellos ein rein optischer Versuch 
ist, unter Umstanden ein einachsiger Kristall nicht mehr fiir alle Richtungen 
senkrecht zur Achse isotrop. Bei trigonalen Kristallen, deren elastisch 
eleichwertige Richtungen um je 120° gegeneinander verschoben sind, kann 
daher eine Drehung des Kristalls um seine optische Achse um einen Winkel 
von 90° beziiglich der Streustrahlung voneinander verschiedene Resultate 
liefern, wahrend fiir alle tibrigen, ,,direkten“* optischen Versuche eine 
solche Drehung vollig belanglos ist. Im Gegensatz zu dem von Lorentz 


1) H. A. Lorentz, Versl. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Wis- en Natuurk. 
Afd. 30, 362, 1922. — #*) Die Stellung des Problems stammt urspriinglich 
aus dem Jahre 1878. 


29 * 
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gesuchten Effekt zweiter Ordnung kann die hier genannte Erscheinung 
als ein Effekt erster Ordnung bezeichnet werden, da die Gitterstruktur 
hier nicht als Korrektionsgré{e zweiter Ordnung eingefiihrt wird, sondern 
in mehr oder weniger starkem Mabe in der Anisotropie der elastischen 
Kigenschaften direkt enthalten ist. ‘Tatsachlich scheint ein solcher Effekt 
nach meinen Beobachtungen, iiber die hier berichtet werden soll, vorhanden 
zu sein. 

§ 2. Altere Arbeiten. Es soll zunachst ein Uberblick iiber die bisher 
auf dem hier betrachteten Gebiet ausgefiihrten Arbeiten gegeben werden. 

Der erste anscheinend, der sich eingehender experimentell mit der 
Streustrahlung in festen Kérpern befabte, war R. J.Strutt'). Strutt 
untersuchte zunachst eine Reihe von verschiedenen Glasern und fand eine 
intensive bliuliche Streustrahlung. Der Depolarisationsgrad dieser Strahlung 
war sehr gering, er betrug etwa 3 bis 8°, war also von der GréSenordnung 
des Depolarisationsgrades, der in Gasen beobachtet wird, bei denen sicher 
die Streustrahlung molekularen Ursprungs ist. Aus der T'atsache hingegen, 
dafi verschiedene Glaser sehr verschiedene Resultate ergeben, schlof er, 
daB es sich hier nicht um molekulare Streuung handeln kénne, sondern 
daB die Streuintensitét in der Hauptsache von Kinlagerungen herriihre. 
Der geringe Depolarisationsgrad erklart sich dann aus der geringen Grébe 
der eingelagerten Teilchen. 

Weiter findet Strutt in Rauchquarz und gelbem Quarz starke Licht- 
streuung von dbnlicher Intensitaét wie bei Glas, dagegen duberst schwache 
Streustrahlung in reinem Quarz und Kalkspat. Grdbenordnungsmabig 
verhalten sich die Streuintensitaéten in staubfreier Luft, klarem Quarz 
und Glas wie 1:8:300. Selbst die schwache Streustrahlung in den reinen 
Kristallen halt Strutt nicht fiir molekular, da ja in Kristallen infolge der 
regelmaibigen Lagerung der Molekiile iiberhaupt keine Streuung auftreten 
diirfe; denn die von den einzelnen Gitterpunkten ausgehende koharente 
Strahlung lésche sich durch Interferenz wieder aus. 

Aber schon Larmor?) hat im Zusammenhang mit den Struttschen 
Versuchen darauf hingewiesen, dab die thermische Bewegung die Ordnung 
im Kristall vernichtet, da8 daher eine mit steigender T'emperatur wachsende 
Streustrahlung resultieren mui}, und zwar wachst die Intensitaét mit der 
absoluten Temperatur linear an. Dieses lineare Gesetz gilt allerdings nur 
fiir den Grenzfall der Giltigkeit des Gleichverteilungssatzes der statistischen 


Mechanik, so dai} bei Zimmertemperatur geringe Abweichungen speziell dann 


1) R. J. Strutt, Proc. Roy. Soc. London (A) 95, 476, 1919. — 7) J. Lar- 
mor, Phil. Mag. 37, 161, 1919. 
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auftreten kénnen, wenn es sich um Substanzen mit hoher Debyescher 
charakteristischer Temperatur handelt. Unter Beriicksichtigung dieser 
Tatsache berechnet Raman?*) aus einer Formel von Einstein und 
Smoluchowski, die streng allerdings nur fiir Flissigkeiten gilt, das 
Intensitatsverhaltnis der Streustrahlung in Luft, Quarz und Steinsalz. Er 
findet dafiir die Zahlen 1:10:40. Das stimmt grébenordnungsmahig 
wenigstens einigermafen iiberein mit dem, was Strutt fiir Quarz und 
Luft fand, so dafi man doch die von Strutt beobachtete Streuung in 
Quarz als molekular aufzufassen hatte. 

Sogar die intensive Streuung in Glas glaubt Raman molekular deuten 


zu kénnen, da hier ja — wenn man Glas als unterkihlte Fliissigkeit aut- 
fabt — die Ursache fiir die geringe Intensitét in Kristallen, namlich die 


Ordnung der Molekile, wegfallt. Gegen diese Auffassung wendet sich 
Gans?) jedoch mit Recht. Er arbeitete naimlich die Theorie fiir die Streu- 
strahlung in festen isotropen Koérpern genauer aus (vgl. auch § 3) und fand 
fir das Intensitatsverhaltnis der molekularen Streustrahlung in Glas zu 
der in Wasser etwa 1:40, wéhrend Raman ein Intensitatsverhaltnis 
von 4:1 beobachtete; also besteht eine Diskrepanz zwischen Theorie und 
Experiment von mehreren GréBenordnungen. Das diirfte eindeutig den 
nichtmolekularen Charakter der Streuung in Glas beweisen. 

Von den Beobachtungen Ramans ist noch zn erwaihnen, dab er ebenso 
wie Strutt einen endlichen, wenn auch sehr kleinen Depolarisationsgrad 
findet. 

Landsberg, Mandelstam und Leontowitsch haben das Problem, 
ob tatsachlich molekulare Streuung in Kristallen existiert, in einer Reihe 
von Arbeiten erneut aufgenommen. Nachdem Landsberg?) in der ersten 
Arbeit zunichst qualitativ festgestellt hatte, da die Streuintensitat in 
Quarz mit steigender Temperatur gréfer wird, untersucht er diese ‘l'em- 
peraturabhangigkeit in der zweiten Arbeit*) quantitativ. Der Kristall 
wird dazu bis auf etwa 600° absolut erhitzt. Die Streustrahlung wird photo- 
graphisch-photometrisch ausgemessen. Die Intensitait des Streulichtes 
steigt tatsichlich mit der absoluten Temperatur linear an, die Gerade, die 
die Intensitét als Funktion der absoluten Temperatur anzeigt, geht aber 
nicht durch den Nullpunkt, so daB also ein Rest temperaturunabhangiger 
Streustrahlung iibrig bleibt. Diese nichtmolekulare Streuintensitat betragt 
etwa 25° der bei Zimmertemperatur gestreuten Gesamtintensitat. 





') C.V. Raman, Molecular diffraction of light, S. 76 ff. Calcutta 1922. 
— #) R. Gans, Ann. d. Phys. 77, 317, 1925. — %) Gr. Landsberg, ZS. f. 
Phys. 48, 773, 1927. — *) Gr. Landsberg, ebenda 45, 442, 1927. 
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Der Ursprung der scheinbar nichtmolekularen Streuung blieb zunachst 
unklar. Dab diese auf Kinlagerungen beruhen sollte, war fiir den Fall des 
Quarzes unwahrscheinlich, da auch ein zweites Exemplar das gleiche 
Verhailtnis zwischen temperaturabhangiger und -unabhangiger Streuung 
ergab, Einlagerungen aber sicherlich ein mehr zufilliges Verhalten zur Folge 
gehabt haitten. Wie bald daraut die Entdeckung des Raman-Effektes in 
Kristallen lehrte+), ist die temperaturunabhangige Streuung gerade durch 
diesen Effekt verursacht. 

Kine weitere Bestaétigung der Vermutung, dafi ein Teil der Gesamt- 
intensitat der Streustrahlung auf die klassische Rayleighsche Streuung 
zuriickzufiihren ist, ergab sich aus der Messung der absoluten Intensitat 
der Streustrahlung in Quarz, und zwar durch Vergleich mit der Streuung 
in Kohlensaure, deren absolute Intensitaét durch Messungen von Cabannes 
und anderen geniigend genau bekannt ist”). Fir das Verhaltnis der Streu- 
intensititen von Quarz und Kohlensiure ergab sich experimentell ein 
Wert von 2,76. (Dabei ist natiirlich nur der temperaturabhingige Anteil 
in Rechnung gesetzt.) In ahnlicher Weise wurde auch die Intensitat der 
molekularen Streustrahlung in reinstem Steinsalz mit der in Quarz ver- 
glichen*). Die Autoren erhielten fiir das Verhaltnis J, .,/Jg;, den Wert 0,69. 
Yunichst lag zum Vergleich mit theoretischen Werten nur die Theorie 
von Gans vor, die ja nur fiir isotrope Kérper gilt. Immerhin zeigte ein 
Vergleich, dab sie fiir die genannten Verhaltnisse nahezu richtige Werte 
liefert, wenn man fiir die in die Formeln eingehenden optischen und elastischen 
Konstanten der Kristalle Mittelwerte einsetzt. 

SchlieBlich wurde die Theorie fiir Kristalle ausgearbeitet*), worauf 
in $3 noch eingegangen wird. Hier soll nur bemerkt werden, da{B Leonto- 
witsch und Mandelstam im Spezialfall des vollkommen isotropen festen 
Koérpers etwas von Gans abweichende Gleichungen erhalten, was darauf 
guriickzufiihren ist, dafi bei Gans nicht geniigend Riicksicht auf die gegen- 
seitige Abhaingigkeit der Volumenelemente genommen wurde. Die einzelnen 
Strahlenbiindel der Streustrahlung kénnen nicht mehr wie bei Gasen als 
vollkommen inkoharent angesehen werden. Man mul daher erst den 
elektrischen Vektor der Streustrahlung iiber die Volumenelemente inte- 
grieren und dann die Intensitat des gesamten Volumens berechnen und nicht, 


!) Gr. Landsberg u. L. Mandelstam, ZS. f. Phys. 50, 769, 1928; Natur- 


wissensch. 16, 558, 1928. 2) Gr. Landsberg u. K. Wulfsohn, ZS. f. 
Phys. 58, 95, 1929. 3) Gr. Landsbergu. 8. L. Mandelstam jun., ebenda 
73, 502, 1932. — 4) M. Leontowitsch u. S.Mandelstam jun., Phys. ZS. 
d. Sowjetunion 1, 317, 1982. 
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wie es Gans getan hat, die Gesamtintensitat aus der Streuintensitat der 
einzelnen Volumenelemente ableiten. Der zahlenmihbige Unterschied im 
Ergebnis ist allerdings gering. Fiir Glas erhailt man nach der Gansschen 
Formel einen um etwa 10% kleineren Wert der Streuintensitaét als nach 
der korrekten Formel. 

Bei der Ableitung der Formeln fiir Quarz ist iibrigens den russischen 
Forschern ein Fehler unterlaufen, auf den wir noch zuriickkommen.  Eli- 
ininiert man diesen, so ergibt sich theoretisch fiir das Verhaltnis J, ., J sio, 
der Wert 0,46, der als ein Mittelwert anzusehen ist, da die Intensitat bei 
Quarz von der Kristallorientierung abhangt. Leontowitsch und Mandel- 
stam erhalten dafiir 0,79; die Ubereinstimmung mit dem Experiment, das 
0,69 lieferte, ist also in Wirklichkeit wesentlich schlechter als die russischen 
Autoren annehmen. 

$3. Theorie der Rayleighschen Streustrahlung im Kristallen. Im 
folgenden soll eine ausfiihrliche Diskussion der Streustrahlung in Kristallen 
im AnschluB an die in §2 genannten Theorien erfolgen, wobei nun ins- 
besondere die bisher nicht behandelte Abhangigkeit von der kristallo- 
graphischen Orientierung und die Depolarisation der Streustrahlung be- 
achtet werden soll. Dabei beschranken wir uns nicht auf trigonale Kristalle, 
sondern erweitern die Berechnung u. a. auf das rhombische System. 

Der Grundgedanke, der den obigen Theorien zugrunde liegt, ist in 
Anlehnung an die Rayleighsche Deutung des Himmelsblaues und die 
Einsteinsche Theorie der Opaleszenz in Flissigkeiten folgender: Der 
Kristall wird als Kontinuum aufgefafit: in ihm finden dauernd unregel- 
mabige Deformationen und damit verbundene Dichteschwankungen statt. 
Diese rufen eine entsprechende Schwankung des Dvielektrizitatstensors 
hervor, deren Grébe von den sogenannten ,,elastisch-optischen Konstanten‘**) 
abhaingt. Fallt nun eine Lichtwelle in den Kristall ein, dann induziert sie 
in den einzelnen Volumenelementen Dipolmomente, die der erregenden 
Feldstirke und den DkK-Schwankungen proportional sind. Es werden 
also periodisch verinderliche Dipolmomente erzeugt, die die Streustrahlung 
aussenden. 

Diese Kontinuumstheorie, in die die Struktur des Kristalls nur auf 
dem Umweg iiber die Symmetrieverhaltnisse der elastischen und elastisch- 
optischen Konstanten eingeht, mul} im Prinzip nur als Ersatz fir eine 
streng molekulare Theorie, wie sie bei Gasen wblich ist, gelten; bei einer 
solehen Molekulartheorie mite man zunadchst die Streustrahlung eines 


1) Vel. F. Pockels. Lehrbuch der Kristalloptik, und Geiger-Scheels 
Handb. d. Phys. XXI, 8S. 832ff. 
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Molekiils berechnen und dann unter Beriicksichtigung der gesetzmabigen 
Lagerung der Molekile im Kristall und threr gegenseitigen Abhangigkeit 
die Gesamtstrahlung ableiten, ein Verfahren, das praktisch kaum zum 
Ertolg fiihren diirfte. 

Ks bedarf keier besonderen Rechtfertigung, wenn wir die Theorie 
auf klassischer Grundlage durchfihren. Eine quantentheoretische Be- 
handlung der Streustrahlung in Kristallen hat Tamm?!) in allgemeiner 
Form gegeben. Klassische und Quantentheorie lefern praktisch dasselbe, 
sie unterscheiden sich nur unwesentlich in der Art der ‘Temperaturabhangig- 
keit. Bei Zimmertemperatur ist aber dieser Unterschied belanglos. 

Bei der Darstellung der Theorie?) gehen wir aus von den Schwankungen 
des Dielektrizitatstensors eies beliebigen Kristalls, die nach Pockels 


gegeben sind durch die Gleichungen: 


geg 
Ayy = €yy 8}, = (Pur 4+ Py2 9 + Pig +2 Pra P+ 2pis M+ 2pyeM) 4, 
Ago = £99 -- Fs = (Po 4+ Pog 0+ Pog C+2pog 1+ 2po, m+ 2pog n) 4, 
Ag3 = &33—€33 = (Pgiat+"*’ +2 Pag m) ue", (1) 
Aes = fo3—fo3 = (Pai at: +246 n) ut, {> 
Ay3= &13—& 3 = (Ps + °°: +2530) 4, 

Ay = &12—€y'y = (Poi 4+ Pee 9 + Peg ¢+2 peg +265 Mm + 2PGg m) 4. 





Hierin ist « der Brechungsindex, fiir den hier ohne Riicksicht aut etwaige 
Doppelbrechung ein mittlerer Wert eingesetzt worden ist. Diese Verein- 
fachung ist erlaubt *). Die e?, sind die Komponenten des Dielektrizitats- 
tensors im undeformierten Zustande, €;, seme Komponenten im deformierten 
Zustande. 

Die p;,; sind die ,,elastisch-optischen“ Konstanten. Bekanntlich 
vereinfacht sich das Schema der p;, Je nach den Symmetrieverhaltnissen 
des betreffenden Kristalls. Wir spezialisieren das Schema auf folgende 
Kristallsysteme: 1. rhombische Kristalle, 2. eine Gruppe von rhomboedri- 
schen Kristallen, zu denen von den 82 Symmetrieklassen in neuerer 
Bezeichnungsweise die Klassen C,,, D3, D,,*) gehéren, 3. tetragonale 


') Ig. Tamm, ZS. f. Phys. 60, 345, 1930. — ?) In der Bezeichnungsweise 
schlieBen wir uns im allgemeinen an die von Leontowitsch und Mandel- 
stam an. 3) Vgl. M. Leontowitsch u. §. Mandelstam jun., l.c. — 


4) Uber die Bezeichnungen vgl. Handb. d. Phys. VI, S. 404ff. und XXIV, 
S. 199ff. Die Buchstaben und Ziffern lassen symbolisch die Symmetrieelemente 
der betreffenden Klasse erkennen: C, bedeutet allgemein das Vorhandensein 
einer n-zihligen Symmetrieachse. D, bedeutet: eine Hauptachse und n dazu 
senkrechte zweizihlige Nebenachsen; D,= V; h, d und v bezeichnen bzw. 
horizontale, diagonale, vertikale Symmetrieebenen usw. Fiir uns geniigt es, 
diese Bezeichnungen als unterscheidende Namen zu betrachten. Zu D, gehért 
Quarz, zu Dsq (trigonale Holoedrie) Kalkspat. 
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Symmetrieklassen C,,, Vq, Dy, D,,. Die ibrigen tngonalen und tetrago- 
nalen Klassen bieten zunadchst kein Interesse. Wir erhalten die folgenden 


Schemata, deren Anordnung keiner naheren Erliuterung bedartf. 








Pi Pi2 Pis 0 0 0 
Por Pee Pes 0 0 0 
D. ——— = 0 0 0 
Rhombisch: | /34 P32 P33 (2) 
Q) 0 OQ Paa QO 0 
0 0 0 0 pss 0 
0 0 0 6 Do 
Pri Me Piz Pra YO 0 
Pi2 Pir Pis —Pia 9 0 
' ). . ‘ 7 0) Q 0 
Rhomboedriseh: P31 P31 P33 (3) 
Par —Par Y Pay 0 
Q) Q Q) Q) Pas Pai 
Pit Pi2 Pis 0 0 0) 
Pre Pi1 P13 9 8 98 
De . - 0 Q Q) 
‘Tetragonal: Pst si Psa (4) 
) 0 0 0 Pag O 0 
0 0 0 0 py, 0 
( 0 0 0 0 pe 








Man kann leicht noch weiter spezialisieren: fiir alle hexagonalen Symmetrie- 
klassen ist in (3) py, = p,q = 0 zu setzen. Fir regulaire Kristalle setzt man 
in (4) Pis = P31 = Pix P33 = P11 und Ps6 = Paa; fiir den amorphen Zustand 
Pi1 — Pie. 

2 


Ferner bedeuten in (1) die GréBen a, b, ¢, 1, m, n die elastischen Ver- 


gilt dazu noch py, = 


zerrungen, die sich in bekannter Weise aus den Verriickungskomponenten 


u,v, Ww berechnen: 





Ou b Ov : Ow 
| eee — ‘ a 
ez” oY’ OZ’ 

1 /Ov Ow 1 sow Ou 1 /ou OV» 

= + — y — - +. —— = -—> — — ° 

:, ziee | sy)? “i chee ) VAL 1 x (5 + 5x) 


Die Koordinatenachsen X, Y,Z, aut die sich die Komponenten beziehen, 
stellen dabei ein am Kristall festlegendes, rechtwinklges Koordinatensystem 
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dar. Indizes. die sich auf diese kristallfesten Achsen beziehen. sollen auch 
mit 1,2,3 bezeichnet werden. Die spezielle Lage dieses Systems wird 


spiter genauer prizisiert werden. 


Die Verzerrungen kann man in einem Wiirfel von der Kantenlange LD, 
die grofs gegeniiber der Wellenlange des einfallenden Lichtes sei, in dreifache 


Fourier-Reihen entwickeln. Man setzt 








a). a + ~ 
a= >> ane 9 Avs , COS k, X cos k, Y cos k. Z, 
Q oO T r 7 
. 4 , r r 
b= > p> b> By, cos k, X ecosk, Y cosk, Z, (5a) 
O a T 
= : , y 
c be »> Ss Cour cos k, X cosk, Y cos k, Z: 
oO 0 T 
daraus folet auf Grund der Definition von l, m, n: 
. | i a, => ) T ‘ oO - 2 yr . 
t=_—-~—D>- 2D ( Boo: =p Coe —) cos k, X sink, Y sink, Z, 
ou Oo ao T v 
lLravgows (co Q , 7 a , a r 
Mn =—_- - 5) Pe hai » (C 00 eo — Ago T ~~? s1n k, X COS k, y sin k,.Z, (5 b) 
ad oO 0 T T Y « 
Ll e- 0 Or . — 
n= —-F p> p> »> Agur— + Boo: — ) sin k, X sink, Y cosk,Z. 
“ o @ r O 0. 
Dabei ist 
] 0 oO ] UT (5 
K _— z (i= c. <a oC 
ha le ele 4 el < 


wobei 9,0,7 ganze Zahlen sind. 


Wir wollen nun das von der einfallenden Lichtwelle in einem kleinen 
Kristallvolumenelement d {2 induzierte Dipolmoment berechnen. Zu dem 
Zwecke fiihren wir noch ein rawmfestes Koordinatensystem 2, y, z ein, das 
folgendermaben definiert ist: Die Eimfallsrichtung des Primarstrahles sei 
die aw-Achse, die Beobachtungsrichtung die y-Achse, die zu beiden senk- 
rechte die z-Achse. Die experimentelle Anordnung ist also so vorausgesetzt, 
dai der ,,Streuwinkel’ 90° betragt. Nur dieser normale Fall wird hier 
behandelt. 


Die einfallende Welle habe die Komponenten der elektrischen Feld- 


stirke H° und FE”, fiir die die Beziehung gelte: 


Ey = A(ie@t—0m, EB? = B(tyett— a7 (6) 


4y 





’ 
: 
. 
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. @ ES gai , in ° ye ; , 
w = Frequenz, s, = at tls die Wellenlinge im Kristall ). Die Welle 
, A / 


sei unpolarisiert, d.h. A und B sollen Funktionen von ¢ derart sein, daB 
A? = B*, AB =0 gilt, wenn die Uberstreichung zeitliche Mittelbildung 
andeutet!). Die Komponenten des induzierten Dipolmoments sind dann 


P, = A,B +4,,.8;, P, = A,B; +A, 8. (7) 


Y zy 


Fur A, usw. sind je nachdem, wie die im Kristall festliegenden Achsen 
1, 2,3 mit den im Raum festhegenden Achsen z, y, 2 zusammenfallen, die 
entsprechenden A,,-Werte von Gl. (1) einzusetzen. Dabei sind je nach der 
Zuordnung sechs Fille zu unterscheiden: 


la: li=z2z, 32=y, 3=z. ioc i=, Seg Bore, 
Qa: l=y, 2=2, 8=a@ Qb:l=2z, 2=y, 8=—a. 
Sac i= z, 32g, 8 & 3b: 1 es Gxt, O=y. 


Die Falle a und b unterscheiden sich jedesmal dadurch, daf} der 
Kristall um die Achse 3, die wir bei einachsigen Kristallen spaiter mit deren 
optischer Achse identitizieren werden, um 90° gedreht wurde, wahrend sich 
die Falle 1, 2, 3 untereinander durch die Stellung dieser Achse selbst im 
Raum unterscheiden. Im zweiten Falle fallt sie in die Kinstrahlungsrichtung, 
im dritten in die Beobachtungsnchtung, im ersten Falle steht sie senkrecht 
zu beiden. Der Kristall selbst ist als Wiirfel ausgebildet zu denken, dessen 


Kanten parallel zu den Achsen 1, 2, 3 legen. 


Die Komponenten des elektrischen Vektors der Streustrahlung in 
einem Aufpunkt, dessen Entfernung vom streuenden Volumenelement dQ 
die Grobe r hat, haben den Wert 

w? dQ w dQ 


P,, dH, = 
2, % 4aecr 


aR, = 


(8) 

4m ¢ 
wenn dQ klein gegen die Wellenlange ist. P, und P, sind durch (7) gegeben. 
Wir setzen darin fiir A;, die Werte aus (1) ein und dabei fiir die Verzerrungen 
in (1) die Reihenentwicklung (5). Dann integrieren wir iiber ein endliches 
Streuvolumen der Grébe L* (L > A). Die Tatsache, dai die in den einzelnen 
Volumenelementen von L* gestreuten Lichtwellen eine Phasenverschiebung 


1) Im strengen Sinne kann die durch (6) dargestellte Welle nicht als mono- 
chromatisch angesehen werden, da nur ein unendlich langer, notwendig polari- 
sierter Wellenzug monochromatisch sein kann. Praktisch ist diese Unterscheidung 
hier ohne Bedeutung. 
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gegeneinander besitzen, beriicksichtigen wir in der Weise, dab wir fir 
EY und E° entsprechend verschieden ,,retardierte’ Werte einsetzen; man 


erhalt so schlieBlich!): 





E,.=Ce (iF) aiAd., +8F.. ) 
. :; L L 
p32 (8, — 8, — k,) 3 sn (s, — ky) 7 Sin (s, — k,) ry 
8 L OL DL’ 
(8) — 8; — kg) > (sy — ky) 5) (8, — k,) 5) 
, (9) 
BE , talt 7 yD rT Tr 
= ce Sar, +B, ) 
OogT 00 OOT 
EL, L L 
3 810 (8 — 8— k,) > sin(s, — ky) 3g Sin (8: — k,) ry 
8 L LD = 
(Sp =i k,) 9 (Sy = k,,) oO (S, a k,) DY 





(' ist eine Konstante, 7, der Abstand des Autpunktes vom Mittelpunkt von 
9 
s, die Komponenten des Vektors 5 


. 


L3; 85, Sy, e, wenn e den Einheits- 


vektor in der Richtung von ry bedeutet. Da wir uns auf den Fall beschrankt 
haben, bei dem der Aufpunkt in der y-Achse hegt (90°-Streuung), ist fiir 


uns Immer 


27 
§ > s, = S, == 7 = §,. (Da) 


Die Abkirzungen J’,, enthalten die Verzerrungskomponenten und die 
elastisch-optischen Konstanten. Man erhialt die J’;, in einfacher Weise aus 
den A,, dadurch, da man in (1) an Stelle der Fourier-Entwicklungen (5) 
der a, b, ¢ usw. nur die entsprechenden Koeffizienten der Reihen (5) fiir 


ein bestimmtes Wertetripel 0, 0, T einsetzt. 








’ 
Dy, = Py Aor + 


oOoT 
. 


~y 
SOOT 


— Py; ( 


usw. fiir die iibrigen J’,,. 


1) M. Leontowitsch 


Z. B. ist 
Tt 
Pro Boos 7 Piz Coat _ Pict Meas ao . 2 ( OGT 
0 t 0 
= > 
y + Ager ia Pre (Apo T 0 a Boes 
} 


_ - 


u. S. Mandelstam jun., le. 


Qa|o ala 





(10) 
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Aus den Amplituden ,, EH, (die schon fir ein endliches Volumen 
gelten!) berechnet man nun durch zeitliche Mittelbildung die Intensitaten 
E2, E?. Wir erhalten, wenn wir beachten, dab 4? = B* und AB = 0, 


J, = E} = const: > (FZ, + TZ | 
OO0T OGT O0T 
L\2 / . L\* /., L\? 
sin (8, — 8, — k,) 3 sin (8, — ky) > sin (8, — k,) > 
L. L a 
(S, ne ig oe k) bY (s, sisi ky) > (s, a k,) oO 
+9 ig 12 no- (J l ) 
J, = E? = const: > [I aa + tee | 
OO0T OOT OGT 
an ae a =).  Z\3 
sin (8, — 8, —k,) > \ [sin (sy— ky) > sin (s, — k,) > 
~_ — a 
* L - L 
(Ss, om Sy ace ies k.,) sy (S, _— k,,) > (s, — k,) ° 





Dab wir die Mittelbildung erst jetzt, d.h. nach der Integration vor- 
genommen haben, bildet den schon in § 2 erwihnten Unterschied gegeniiber 
der Gansschen Theorie, die durch die schon an fritherer Stelle ausgefiihrte 
Mittelbildung eine teilweise Koharenz der Streustrahlung unberwucksichtigt 
labt. 

Nun sind von den sin-Gliedern der Summe wegen L > 4 nur die Glieder 
von Bedeutung, fiir die s,—-s,—k, =0, s,—k, =90 und s,—k, = 0 
ist. Das liefert eine einfache Bedingung fiir die 0,0,7. Denn es ist z. B. 
im Falle la: s, = 8, Sy = S9, 8, = Sg, also nach (9a) s, = 83 = 0, Sy = Sp. 
Daraus folgt: s) — k, = 0, 8) — ky == 0, kg = 0 und nach (5c) 

8, L 


mL 


oss Je = <= VU. 


Ebenso verfahrt man in den iibrigen Fallen, und man erhalt das folgende 
Schema in bezug auf 0,0, T: 
2b) 


ba) 2a) 
0 o0=T, ¢=9; o=T, o=0. 12 
Ibi * 3b] . Sal ™ (12) 


Es geniigt daher, von der Summe in (11) nur je ein Glied fiir die 


=g, T= QU; 


speziellen Werte 9 =o, tT = 0, baw. entsprechend in den anderen Fallen, 
zu betrachten. Da sin x/x mit verschwindendem 2 die Einheit erreicht, 
erhalt man schlieBlich — 


Ek? = const: 4 yl - Fo.) 
E? — const: (I,*, | f;.). 


(13) 


Auf den Wert der Konstanten kommt es uns nicht an. Sie ist vom 


Material nur durch den Faktor y«° abhangig (1 — Brechungsindex). 
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Fiir den Depolarisationsgrad erhalten wir demnach 
| De | ae 7] + I as 
.” oa AD.) PR 

E: I yz + 22 


Die \\ erte von 0 fiir die sechs verschiedenen Falle erhalt man dann, indem 


, (14) 





man fiir z, y, 2 nach Vorschrift die Zahlen 1, 2, 3 einsetzt und (12) beriick- 
sichtigt. 

Die relativen Intensitaéten der (nicht in Komponenten zerlegten) 
Gesamtstreustrahlung werden gegeben durch 

I~ fi +73, + F3, +75. (14a) 

Danach sind die Gesamtintensitaten in je zwei Fallen einander gleich, 
nimilich, wenn die z- und y-Achsen miteiander vertauscht werden; es geht 
dann Fall la in 1b, 2a in 3b und 2b in 8a iiber, und es andert sich in (14a) 
nur die Reihenfolge der Summanden. D.h. aber, die Vertauschung von 
Kinstrahlungs- und Beobachtungsrichtung ist fiir die Gesamtintensitat 
gleichgiiltig ; fiir die Gesamtintensitat, nicht aber fir die Einzelkomponenten, 
gilt also der Helmholtzsche Reziprozititssatz. Dagegen ist die Intensitat 
verschieden grob, wenn der Kristall um die a- oder y-Achse gedreht wird. 
Dann geht Fall 2a in Fall 2b, Fall 3a in 3b iiber, und es wird im Fall 2 
durch die Drehung y mit z vertauscht, im anderen Falle z mit x. Dieser 
Unterschied in der Intensitat verschwindet, wie spaiter gezeigt werden soll, 
im allgemeinen selbst dann nicht, wenn die Drehungsachse mit der ,,opti- 
schen™ Achse eines einachsigen Kristalls, um die normalerweise optisch 
Isotropie herrschen sollte, zusammenfallt. Die numerische Rechnung 
wird allerdings lehren, dafii i. a. der Unterschied in der Gesamtintensatdt 
nur gering ist und kaum praktisch beobachtet werden kann. Andere Ver- 
haltnisse werden sich jedoch fiir den Depolarisationsgrad ergeben, fiir den 
dieser Effekt in allen Fallen vorhanden ist und zum Teil gut beobachtbare 
Werte annimmt. 

Es gilt nun, die Mittelwerte J'%. nach (10), also im wesentlichen die 
Mittelwerte Movi Boor, Aoor Boor usw. zu bestimmen. 

Dazu gehen wir von der elastischen Energie dU des Volumen- 
elementes dQ aus, die bekanntlich eine quadratische Form der Verzerrungs- 
komponenten ist. Allgemein schreibt man unter Benutzung der sogenannten 
Elastizititsmoduln ¢;,: 

] 6 6 
dU =-—> D> e6;6,4Q, (15) 


9) 
“i=1k=1 


Wo 0,, 09, 03 baw. gleich a, b, ¢ und 6,4, 6;, dg baw. gleich 2 12m, 2n zu 


setzen ist. 
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Wie oben bei den elastisch-optischen Konstanten sind fiir die fiir uns 
in Betracht kommenden Kristallsysteme die 21 Koeffizienten nach den 


folgenden Schemata zu spezialisieren: 




















C11 Cie 43 0 0 0 
. Cio Con Cog 0 0) 0 
, G Cog Ca: U 0 0 ? 
Rhombisch : ng saegmalises (16) 
( . 6. chee oe 
, 0 0 0 0 ec. 0 
0 0 0 0 0 Ge 
"33 "39 “te C4 9 0 
"39 C143 13 —Cyqg 9 0 
: ( en. ¢ Q 0 Q 
Rhomboedrisch: zs os (17) 
0 0 0 ©. de 
C14 Co C13 0 0 0 
y C19 (14 Cys 0 0 0 
oe r Cie 4 0 0 0 ee 
l'etragonal: vi a (18) 
0 . 6 «2 @ 
0 ) 0 0 ’ 0 
’ ( C44 
0 0 0 > 0 «&, 
Fir hexagonale Systeme gilt in (17) e,4 = 0, und fiir regulare ist in (18) 
Zu setzen: Cyg = Cy 9, gg = C14» (Gg = C443 dazu kommt fiir amorphe Kérper 
, C,,—e¢ 
die Beziehung cy, = —' = 3 
Zur Mittelwertbildung integnieren wir dU itiber den Wirfel von der 
Kantenlinge L. Unter Beriicksichtigung von (5) und unter Benutzung 
der Tatsache, dab bei der Integration nur die cos- und sin- Quadrate endliche 
Beitrige zum Integral liefern, erhalten wir unter sofortiger Spezialisierung 
fiir die drei Kristallsysteme!) : 
; c C, ee 
Rhombisch: U = const- >) SS ee A? + = B? + — C? + ¢,,AB 
ra) 0 T = «= “= 
9 9 
c : ,o 
, + 6340 +¢,,BC + (BS + oF 4 9B) 
‘ 2 o tT? 
“ss (p92 o° = | Coe ( 42 o 2 Q° \I 
+ — (Cc? —= + A*—+2AC)+ — (4 —=+ b*=. +2AB) , (19a) 
2 e 0° : 2 0” o /| 
') Die Indizes oor der Koeffizienten Agor usw. lassen wir der Einfachheit 
halber in Zukunft fort. 
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, , . —  |C ‘ 9 ' Cs < ' 
Rhomboedrisch: const - Ss » > -, | = (A? + B*) + = C? +-¢,,AB 
o a T = - 
c o? + o? . T° 
c,,(BC + AC) + *4(C? —}- + B=, + 42-5 + 2 AC + 2 BC) 
2 Tt" a 0° 
9 
C, a oa” ,O- 
(e+ Be 4 84 B)\, (19b) 
0 o~ 
, ee ea we Fes . a y C33 7% 
Tetragonal: U = const: SSS | +) (4? + BY) + 330? + ¢,, AB 
( ; og? 0” 2 T- 
» T } ‘ ) y 
c,, (Be {C) + +* (Cc? -_.> + B+ A?-, + 240 4+ 2BC) 
2 . o~ oO” / 
Cc o~ vo 
66 42 2 = | »* »\l, 19¢ 
5} ( A 3 +8 = + 24B) (19¢) 


U kann jetzt als quadratische Form von A, B und C angesehen werden. 
Wir fiihren nun eine ,,Hauptachsentransformation™ durch, so dai U eine 
rein quadratische Form von neuen Variabeln X,; (¢ = 1,2,3) wird. Zu 
dem Zwecke setzen wir: 
A Hy Xx, + p, X, 7 y1 Xs ’ 
B= §,X,+ 9,4;; (20) 
C =y9;4; | 


und bestimmen die «, bis ys so, dal 


U = SDD (x!+ X34 x?) (21) 


wird. 

Wenn U aber so dargestellt ist, dann laBt sich der auf jede Koordi- 
nate X; (,,Freiheitsgrad*‘) entfallende mittlere Energiebetrag sofort an- 
geben. Es ist dann bekanntlich nach allgemeinen Grundsitzen der 
Statistik 





eae So 


(: = Boltzmannsche Konstante, 7’ = absolute Temperatur). 


Hieraus und aus (20) folgt sofort: 


kT -—- ope kT 


9  - > 2 ae ; > a (A A LL. ay. a ) 
A - ZL) | fry 7 / l } Oo . A B — (Py Po j y 1 / J 9 
»2 >: 2 } [ vy k r ‘99 
Bb Po ; Vo } a B¢ = \Vo Veo) > ‘ (22) 
) qf / . k 1 
V3 9 I ¢ ¥1 73) “Oo 
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Die «, usw. erhalten wir aus (19), (20) und (21), wie schon angedeutet, 
durch Koeffizientenvergleichung. Wir kénnen allgemein schreiben, wenn 


D, bh, Ff, G, H, J Abkiirzungen fiir Ausdriicke aus den elastischen Kon- 


stanten bedeuten, die unten definiert werden sollen: 


3 , 2 i pa 2D itor 2B 
“1 yp Br = ~ DFD — 2 » Pa = ID) fa? PrP RD — FE?’ 

' 2D (FD — E?) 

= Vs ne 1s Y 9? (23) 
(FD — E*) (HD — G?) —(EG — JD) 
EG — JD hy, +- Gy 
Yo = 7s 9 a - 
. FD -—~ E? D 





Die genannten Abkiirzungen haben folgende Bedeutung: 


1. ln rhombischen System: 





7? o r? 02 
D=¢,, r "68 3 r 66 GR” b= ¢,,- Cogs t “oa T 4a oa 66 GR? 
9 » 
: o~ 0~ 
G =¢, c.., H = ¢,, + Cua + ¢ 5 aa? J = Cop +, 
Im rhomboedrischen System 
; T c C,.0° c ( 
D=c,+¢,3,+— e, Bm ¢ 5 Remit | 
11 0” 9 0? 12 7 9 
] ; u 614 Cg O G 
, "TT “Sa 2 a * Spg “TT Spas (24) 
— D) 
Ge —- £ 
H=¢,,+, 2 ’ J=¢,,+¢, 
T 
3. Im tetragonalen System: 
3. Im tetragonalen Syste 
| 72 g? 
D = Cir 1 gage T Cog —5: k= Cro T gg» 
v c 
72 02 
1" 2 oo 2 S _ = cal 
i “117 “4453 7 “66 G2? G= C3 Ty = J, 
o* +. Q° 
H = Cyg T Ogg - 
72 
i Die weitere Rechnung zur Bestimmung von r3. sel nur an dem Beispiel 


fiir /7, im trigonalen System durchgefiihrt. Fir die tibrigen Grében ist 


der Gang der Rechnung genau derselbe. Aus (10) folgt 








| 3, = p}, A? + pi, B + pis O° + + 2711712 4B +27,, 7,340 
+2 Di oP; BC+ +Pi4 (B= iO +2BC) —|2P Pil 1B = + AC—) 
| art ~3 9 \ ‘ 
+ 2P19P1,(B— + BC— —) + 271s Pis(BC— + C?—) (25) 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 92. 20) 
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Fir A? usw. werden die Werte aus (22), (23) und (24) eingesetzt. 


Dabei 


miissen wir von jetzt an unsere friiher definierten Falle la bis 3b explhiit 


einfiihren. Fir Fall la und 1b z. B. ist t 0 und 9 =o zu setzen. 


Dann 


fallen einige Glieder in (25) weg. Bei einigen anderen Gliedern tritt 7? und t 


im Nenner auf, jedoch ist dies keine Schwierigkeit, da C?/t?, wie eine 


elementare Rechnung zeigt, nach (23) und (24) endlich bleibt und von 0,¢ 


unabhingig wird: C-/t verschwindet. Analog ist es in den tibrigen Fallen. 
oie / : ) 


Die Endformeln gestalten sich folgendermaben: 


A. Rhombisches System: 


; » ») 9 
Iya +IYs + ys + IS 
—"; Fall1b:0,,= ; = 
_- ' 19 - vs y 
I'S. T 33 I 13 + Iss 
» » 


= - | > ) ° 
ee nm vr Msn mn Tie o Cyt Cao— SC, 05m 
re. . | 4 k ] ; J =_ | . k 7 , Iv — Pés 11 = 12 k f| ‘ 


(o=o0,tT=0), 





+ 1 
On, T C,. C.,. +6. N 
I< — kt | , : ) ( ») 
33 "yy Les (Cy + C56) + Ps (Cr, + G6) — 2 P51 Psa (Cre + oo); 
N ’ \11 T C6 6) (Co 9 - Cyg) pig (¢, 2 + Gee)" 


ln+Fe x I}, + D3. 
2 Fall 2a: 0o,= - = —; Fall8b: 03)= hs. + sh (o=T,o=0), 


ie v Is 23 + I'S» 4 





Tr? = Pos kT. [2.=— at s3— 2413.7 3 : Pes kT 
3 > tL, £13 P55 ; ——~eis £ 19° ’ 
N C44 + Gg 


va Ss 


C4 
ox af. 


2 | | 2 ' 
[P21 (C3 + €5,) + Pos (Cy4 + €55) — 2 Poy Pgs (Cx3 + C,5)1, 


| . 3 2 
Cy 9 -T Ce i 2 Cy 8 rn) 29 Ps 5 rn a P 6 ? 
2, O02 ET, Te, —P*s_pp, 73 —— Ps pr, 


y — 
N C.., +C€ c.. +¢€ 


55 ‘66 55 





(26) 


Miermit haben wir die Endformeln fiir den Depolarisationsgrad im 


rhombischen System abgeleitet und wenden sie nun auf einen speziellen 








ae | 


' 
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Fall, auf Topas, an, fiir den alle Koetfizienten ¢;, und p,, bekannt sind. 
Die Achsen X, Y,Z des im Kristall festgelegten Koordinatensystems, die 
den Indizes 1, 2,3 der Grében J’;;, entsprechen, sind dabei wie folgt fest- 
gelegt: Die Z-Achse steht senkrecht zur Basis und tallt mit der ersten 
Mittellinie zusammen. Die X-Achse steht senkrecht dazu in der Achsen- 
ebene (010), d.h. sie fallt mit der zweiten Mittellime zusammen. Die 
Y-Achse ist die optische Normale. 


Die Zahlenwerte der Koeffizienten sind folgende: 


C11 = 28,7 (10® g/mm?), cy. = 35,60, cs, = 30,02, c,, = 11,04, c,, = 13,53, 
Cog 13,36, €, 5 12,84, cog = 9,01, cy, - $8,611) 
Ferner ist?): 
Py, = — 9,085, po, = 90,098, po, = 0,095, P44 = — 0,095, 
Pie= 0,069, Poo =— 0,120, ps. = 0,085, ps, = — 0,081, 
P13 = 0.052, Pos = 0,065, P33 = — 0.083, Yea = — 0.008. 


Aus diesen Zahlenwerten erhalt man die in Tabelle 1 enthaltenen 
Werte fiir 9 und die Gesamtintensitat J, letztere in willkiirlichen Einheiten. 


Tabelle 1. Topas. 








Fall o J 

la 0,068 6,427 
lb 1,354 6,427 | 
2a 1,860 6,131 — 
2b 2,630 4,345 
3a_sé| 1,835 4,345 
3b 0,055 6,131 | 


An dem Ergebnis ist interessant, dafi hier tatsaichlich 09 die Einheit 
iiberschreiten kann in Ubereinstimmung mit der in §1 dargelegten Uber- 
legung. Die J-Werte demonstrieren das oben erwahnte Helmholtzsche 
Reziprozitatsgesetz. 


B. Der Fall des tetragonalen Systems*) laBt sich aus dem rhombischen 
leicht ableiten, wenn man in den Formeln fiir dieses System ¢y3 = ¢,, 


Cog = Cy, C55 = Cqq Setat und ferner ps5 = Pag, P22 = Pir P23 = Piss 


') W. Voigt, Wied. Ann. 34, 981, 1888. — #7) R. Eppendahl, Ann, d. 
Phys. 61, 591, 1920. 3) Es handelt sich um die Klassen Cy,, Va, Dy, 
Dyn. Val. S. 433. 


30% 
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P32 = P31» Poy = Pig. Man sieht dann, dafi der Unterschied der Fille a 
und b verschwindet, wie es fiir die tetragonale Symmetrie auch zu erwarten 


war. Die Endformeln lauten: 








l 2 
p 3 +- De a 
44 66 
») > 1 > 9 > 
= wed 1 Ci Cig + “66 - 
y= | 9 ? 
2 , - 
Pass, 7 P31 - e 
Tea Cia FT C1g + SCG 
? 9) .) ~ 
3 , “2a * Son ~ 9P a8 
Pas 7 
, Cy4 r Ce 
Os earner aren 5 - 
2 a “33 + &g, a “11+ a gy Cig + Og, (27) 
Poe — + Pie Ni + Pr3 NV “Pio Pi N 
Cu + Ce, h ] f 
) ») 
2 l 2 C, 1 Cs 3 ” C, 
Pes x + Pas N 
44 T Cog f 
Vs ’ 
v2 pa, 88 4 4 2 117 “44 _Oy D Cig + Cay 
44 12 y 13 6 ¢ y 
Cys T 66 N N 13 3 N 
6 
7 ”» 
N (C35 + Cy) (C,, + Cy4) — (Chg + Oy) 
Vom tetragonalen System konnte kein spezieller Kristall diskutiert werden, 
da einerseits fiir experimentelle Untersuchungen nicht geniigend grofbe . 
klare Kristalle vorkommen und anderseits die Koeffizienten ¢;, und p,;, 
von keinem tetragonalen Kristall bekannt sind. 
. . . y 7 oe be 
C. Der Vollstandigkeit wegen seien hier noch die Formeln fiir requldre 
und amorphe Korper angegeben, die man durch weitere Spezialisierung 
(vgl. S. 488 und 4389) leicht erhalt. Die Formeln stimmen mit denen von 
Leontowitseh und Mandelstam, l.c¢., tiberein. 
Regular: 
+ me. 2 
pis (5 Ts Le + 9e ) 
0 44 11 ! 12 =! 44 (28) 
- ] 9 
2 | 2 = 
Paa T Pi2 
») ad » oS 9 
C4, Cy + eyo ali, 
Mae Na)! : "7 . 129 op BY - 72 
Fir NaCl’) (¢;; =4,77, ey 1,82, cy, = 1,294, pio = 0,178, y 
Paa -0,0108) erhalt man 9 = 0,93 %. 
Amorph: | 
1 1 
9 by 
Pas (_ : + rae, 
5 Rs 11 99) 
0 =— e (29) 
p 2 I | p 2 
44 7. oe 
C11 — “19 C11 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 35, 651, 1888; F. Pockels, ebenda 39, 440, 1890. 
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Fir ein Glas mit mittleren Elastizitaétskoeffizienten und elastisch- 


optischen Konstanten') ergibt sich 9 = 5%, 


D. Fiir das rhomboedrische System sind die Gleichungen etwas umstind- 
licher. Wir schreiben daher nur die aus (23) zu entnehmenden Ausdriicke 
fiir «, usw. hin und die Werte von J}, als Funktion der a, usw. 

rs, +I I, +19; 

’ 12 T 413 12 7 23 

1. Fall 1a bzw.1b (9 =o, t =0): og = ===, OD = = 
T's + D'3's y's + D's 


(c,, + ¢,,)° 
9 9, 4 











a? —_— * - . — + ’ ’ 
4 C1 Pi : C11 — ©19 N 
C17 a) (11 ~ 9 
/ ne (30) 
2(c,, " 11 5 - : | - : 
B3 = B B a: |) V3 moe 
: N is N ee 
: emt te. & @¥ 
Vo = y, = 0, N = (c,, + BS 9 7" 1 ; 12’. 
re. wi kT 2 73 + ae 31 p? 2 9 ) 
2 a Pas To Pii(ai + Bi + Bs —28, B,) ’ 
1? kT s 3 9 9 6 ; 
Its = — Pee + Par (a + By + Bz + 26, p.)) 
RTT yt (Pry — Pas! | ~ 
ie _ oy pit; + rs 4 12 (ar + By eid pi +28,8,)]. 
12 kT 2 2 2 2 9 
3; = 5 Pst (ar + Bi + Bz + 28,8,). 





Wir wollen gleich bemerken, dai o,, und 9,,, sich nur dadurch unter- 
scheiden, dab J’,2, und J’,%, ihre Rolle tauschen. Da diese beiden Koeffizienten 


aber nach (31) verschieden sind, ist daher auch o,, ungleich 9, ,, obwohl 


da 
beim Ubergang von Stellung la zu 1b nur der Kristall um seine optische 
Achse — also in eine normalerweise optisch gleichwertige Stellung — 
gedreht wurde. Es ist bemerkenswert, dai dieser Effekt verschwindet, 
wenn man von dem hier betrachteten trigonalen System auf die hexagonale 
Symmetrie tibergeht, wozu man in (31) nur noch p,4 = py, = 0 zu setzen 
hat, da dann ['2, = I3, wird. 





') ¢,, = 7,5, cy, = 2,5 (EB = 6250 kg/mm?, F = 2500 kg/mm’); p,. = 0,195, 
os, = — 006. 
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2. Fall 2a bzw. 3b (0 t, © =0): Oa, , Os) = : 
_ - 9 9 = F 
| Ye eo Iss + ra 
) 2 9 
9 ~ 2 
oat = . , a — . ’ 
Cry T ge oO . , “11 — “12 
Oa T 9 
(ea . 
. 2 (¢,, C44) a a» [18 TC, 
ma 2 : . , \2? #1 en ' 
(C,, 44 (C35 + ¢ Plte Celina ; Ci, 1 Ogg 
2 “13 
11% = — Ys, By =r = 05 
11 C, 
—- kTC... ; B? 
Is; = > Par (4 +71) 4 cin 
- _ 
kTr , | B3 
12 2 2 “ 2 Da 2 2 
Ty - ny P44 (%} + 1 V3 + 29.) + Pai =). 
yz _ kl (Py; —Pr9)” BS 
12 ee ee ee - =a 11 12 2 
L's = > | Pra (ai + yi + ys +29, Y3) + = oH. 
2 1 o 
kT R2 
= 2 2 2) | _ ‘ P 2 
I's = 9 | P12 (ar + yt) + Prs¥s + 2PioPis%iYs +Pis i! 
- - 
3. Fall 2b bzw.3a(o =T, 0 = 0): 09, = 3. = 


9 
“hy » 
9 
QO P Or, ~~ “a9 
44 9 
— 
) ? = 3 > 
an 2(C,, + 4,4) 
#3 / 
(C35 + Cy4) (€,, +4) — (5 
“?, a, Cis + ¢ 


42473 —Yy3 
=a 


- kT 





; rt, + IF 


23 ° 9 |p: ' (Bs + 73) + Dee ( (By + + Y: 





Matossi., 


_ 13,4. Ts 





2 


oe 
T lg, 


( Cc 
ios a | 
+ ¢,,)° sie |, a ee, 
44 12 T “4a 
+B, =y, = 9; 
9 » 
2 +s + 297s) 


9 D) 
2 2D 4, Pa (B3 + Y2 + Yo 72) , 


+ Px (Pia — IE 


_ BTO ss. . 4 . 
IYs 9 a (Pas + Psi + 2D Par): 
a OU 
~T m2 . 
Tr kT a; v? (P11 — Pro) 
12 “2 al 14 
2 0” 4 


») 
= noon a}; 3 Pia (y3 + 


| ) a 
r “V2 / 3) a 


2 Pio Pin Yas 
ys) 


2 
’9 + 


2 Pio Pris (B: +} 


wall: 








(33) 


(34) 


(35) 


3 


9 


) 
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Kbenso wie im Fall 1 ist im trigonalen System auch o, , + o,, und 


0.  0,,, Wahrend in den hexagonalen Symmetrieklassen die Ungleichheit 


wie oben verschwindet. 

Allgemein kann man nun die Vermutung dubern, da dieser ,,Aniso- 
tropieeffekt der Streustrahlung bei einachsigen Kristallen, wie man die 
hier abgeleitete Erscheinung wohl zweckmabig nennen kann, dann ver- 
schwinden mul, wenn eine Drehung des Koordinatensystems im Kristall 
um den Streuwinkel qm, der durch die Versuchsanordnung gegeben ist — 
also bel uns um einen rechten Winkel — die Koeffizienten c;, ungeandert 
laBt; denn die Abhangigkeit des Depolarisationsgrades von der Orientierung 
des Kristalls hangt im wesentlichen von den Werten der elastischen Kon- 
stanten fiir die verschiedenen Richtungen des Kristalls ab, ist also bestimmt 
durch die Transformationseigenschaften dieser Koeffizienten. W. Voigt 2) 
hat die allgemeinen Transformationsformeln fiir die elastischen Koeffizienten 
abgeleitet. Aus ihnen folgt, da fiir alle hexagonalen Klassen jede beliebige 
Drehung um die optische Achse die Koeffizienten ungeandert labt; es herrscht 
also um die optische Achse auch fiir die Streustrahlung voéllige Isotropie. 
Bei tetragonaler Symmetrie sind nach denselben Gleichungen nur solche 
tichtungen einander gleichwertig, die einen rechten Winkel miteinander 
bilden; der Anisotropieeffekt verschwindet daher in dem von uns betrachteten 
Falle der 90°-Streuung eines Kristallwiirfels, ware aber im allgemeinen 
vorhanden. Die rhomboedrischen Symmetrieklassen (C3, C,,; C,,,, D3, Ds) 
zeigen den Anisotropieeffekt bei 90°-Streuung, dagegen miiBte er bei 


Drehung des Kristalls um 120° versechwinden. 


Das Ergebnis dieser allgemeinen Uberlegungen deckt sich mit den Resul- 
taten unserer Rechnung, bei der wir die Abhangigkeit des Depolarisations- 
grades von der Orientierung fiir die drei zuletzt genannten rhomboedrischen 
Klassen, die hexagonalen und die vier tetragonalen Klassen C, ,, Vg. D,, D,, 
untersucht haben. Es ist nun wohl nicht notwendig, die Existenz bzw. 
Nichtexistenz des Effektes fiir die tibrigen Klassen einachsiger Kristalle 
explizit nachzuweisen, obwohl die Rechnung keine besondere Schwiengkeit 
in sich birgt, um so mehr, als diese Gruppen keine Kristalle enthalten, 
die experimenteller Untersuchung zuganglich waren. Nur Quarz (1).) 
und Kalkspat (D,,) sind in geniigend groben, klaren Stiicken zu erhalten, 
und ihre elastischen und elastisch-optischen Konstanten sind vollkommen 


bekannt. 


') W. Voigt, Lehrbuch der Kristallphysik 1910, S. 589. 
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Auber diesen beiden Substanzen sind iiberhaupt nur noch der rhom- 
bische Topas und der hexagonale Beryll die einzigen nicht regulairen Korper, 
die in dieser Hinsicht vollstandig untersucht sind: sie kommen aber, wie 
aus dem Vorhergehenden folgt, fiir den Anisotropieeffekt nicht in Frage. 

Es bleibt nun noch wbrig, den Depolarisationsgrad und die Gesamt- 
intensitat der Streustrahlung (letztere in willkiirlichen Ejinheiten) fir 
Quarz und Kalkspat numerisch auszurechnen. Die Zahlenwerte der Koeffi- 


zienten sind in der folgenden Zusammenstellung enthalten: 





Cit C12 Ci 3 C1 4 C33 C44 
Kalkspat!) . . 13,97 4,65 4,60 — 2,12 8,12 | 3,49 
Quarz”).... 8,682 0.709 1,438 1,715 10,745 | 5,823 





Pi Pi2 Pris Pia P31 P33 Pad Pa4 
Kalkspat®) . 0,095 0,189 0,215 — 0,006) 0,309 0,178 0,010 — 0,090 
Quarzt) . . 0,138 0,250 0,259 _— 0,029 0,258 0,098 — 0,042'— 0,069 


Die Achsen X, Y,Z bzw. 1, 2, 3, auf die sich die Koeffizienten beziehen, 
sind in folgender Weise festgelegt: Die Z-Achse steht vertikal, sie fallt 
mit der optischen Achse zusammen. Die Y-Z-Ebene ist eine Symmetrie- 
ebene, die X-Achse also eine zweizihlige Symmetrieachse. In Fig. 1, die 
ein senkrecht von oben gesehenes trigonales Rhomboeder darstellt, ist 
die Lage der X- und Y-Achse angedeutet. Das Re- 
sultat «er Berechnung zeigt Tabelle 2. 

Die Falle mit gleicher Gesamtintensitit sind wie 


<i> in Tabelle 1 durch Klammern verbunden (Helmholtz - 


y scher Reziprozititssatz). Wie man aus der Tabelle 2 
Fig. 1. entnimmt, ist der Unterschied des Depolarisations- 
grades zwischen a und b besonders grob bei Kalkspat 
im Falle 2. Bei Quarz ist er geringer, jedoch noch beobachtbar. Es sei 
nur daran erinnert, dab im Fall 2 die optische Achse parallel zur Ein- 
strahlungsrichtung ist, im Fall 3 in die Beobachtungsnchtung fallt. 

Es ist leicht, die Berechnung auch fir polarisierte Einstrahlung durech- 
zufiihren. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 2 in leicht verstandlicher 
Bezeichnung enthalten. Die Unterschiede sind im Falle EL? = 0 etwas 


deutlicher als in unpolarisiertem Licht, die Streuintensitaét ist dagegen 


1) W. Voigt. Wied. Ann. 39, 413, 1890. 2) W. Voigt, ebenda 31, 495, 
101, 1887. 3) F. Pockels, Ann. d. Phys. 11, 7 
Wied. Ann. 37, 265, 1889. 


26, 1903. — 4) F. Pockels, 





) 
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Tabelle 2. Quarz und Kalkspat. 





Kalkspat Quarz 





Fall 0 0 i 0 0 
oO . . | a . . 
‘. . 


. r i} ' . 
unpol. E, =0 Ky \} unpol. _ “y 


23. 0,513 ~=—-0,079 


la 93,1 0,167 | 0,137 | 0,172 95,7 0,12 
55 0,689 0,110 


J 
Ib | 93,1 0,168 0,139 0,174 95,7. Q,1 


2a | 61,8- | 0,406 | 2,82 0,244 | 124- 0,110 1,58 0,059 
2b | 62,2 0,322 2,10 0,181 | 149 0,164 1,16 0,104 
3a 62,2 0,209 0,923 | 0,079 | 149 0.119 0,680 0,061 
3b (61,8— 0,206 0.775 | 0,067 ) 124] 0,087 0,940 0,036 


auf den fiinften bis sechsten Teil herabgesetzt, so dab eine experimentelle 
Untersuchung sich als unpraktisch erweist. 

Wie schon friiher erwahnt, haben Leontowitsch und Mandel- 
stam?) Formeln fiir die Gesamtstreuintensitat fiir Quarz abgeleitet, und 
zwar fiir die Falle la, 2a und 38a. Ihre Endergebnisse sind allerdings von 
unseren verschieden. Man erhalt unsere Gleichungen aus den ihren, wenn 
man dort alle Glieder mit c,, streicht*). Diese Glieder sind dadurch ent- 
standen, dali bei der Berechnung der mittleren elastischen Energie U 
in (19b) auch soleche Glieder mitgefiihrt wurden, die ven den Integralen 
iiber al, bl usw. herriihren. Diese Integrale verschwinden aber, da_ bei 
ihnen nach (5) tiber Produkte von der Form sin kX cos kX _ integriert 
werden mu. Selbst wenn man aber die Formeln der russischen Autoren 
als richtig annaihme, so ist auch dann noch ihre Behauptung, dal die Gesamt- 
intensitat von der Orientierung unabhangig ist, talsch. In Wirklichkeit 
hangt diese, selbst nach ihren Formeln, von der Stellung des Kristalls ab, 
wenn auch die GréBenordnung dieselbe ist. Die feineren Unterschiede, die 
sich allerdings nur im Depolarisationsgrad bemerkbar machen, sind ihnen 
entgangen. 

Da wir frither das hexagonale System erwahnt haben, wollen wir als 
seispiel fiir dieses System noch die Ergebnisse fiir Beryll, der zur Klasse D, , 


gehort, ausrechnen. Die Koeffizienten haben folgende Werte?) : 


= 27,46, ¢,5 =9,80, ¢,3 =6,74, C34 = 24,09, c,, = 6,66; 


“1 
P11 = 90,0099, py. =90,175, pyg=9,191, ps, = 90,818, ps, = 0,028, 
Paa = -_—— 0,152. 

1) M. Leontowitsch u. 8S. Mandelstam jun., l.c. — #) Auf S$. 326 der 


Arbeit von Leontowitsch und Mandelstam befindet sich ein Druckfehler: 
der letzte Koeffizient in Gleichung (16b) muB c,, statt c,, heiBen. — 3) W. Voigt, 
Wied. Ann. 31, 474, 1887; R. Eppendahl, Ann. d. Phys. 61, 632, 1920. 
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Wir erhalten fiir die drei verschiedenen Fille die in Tabelle 3 zusammen- 
gestellten Kreebnisse. 

Als allgemeines Ergebnis der Theorie laBt sich bezeichnen: 1. Der 
Depolarisationsgrad der Streustrahlung kann unter Umstanden die Einheit 
iiberschreiten; 2. bei eimachsigen Kristallen gewisser Symmetrieklassen 
von verhaltnismabig niedriger kristallographischer Symmetrie sind die 
Richtungen senkrecht zur optischen Achse fiir die Streustrahlung nicht 
alle emander gleichwertig, da die elastischen Eigenschaften niedrigere 

Symmetrieverhaltnisse aufweisen 


Tabelle 3. Beryll. . . . , 
rsesantibes ; als die rein optischen Konstanten. 





Dadurch kommt ein Anisotropie- 


Fall o B 

effekt des Depolarisationsgrades 
1 0,37 74,2 der Streustrahlung zustande. Voll- 
: we <- kommene Isotropie ist nur fi 
3 0,49 14.3 c<OmmMe s pl Ss } ir 


hexagonale Symmetrie vorhanden. 
Bei dem experimentell wichtigen Fall der 90°-Streuung verschwindet der 
Anisotropieeffekt bei den tetragonalen Kristallen und zeigt sich nur bei 
trigonaler Symmetrie. 
$4. Eaxperimentelle Untersuchung der Streustrahlung in Kristallen. Bei 
der Untersuchung des Depolarisationsgrades der Streustrahlung in Ab- 
hingigkeit von der Orientierung des Kristalls beziiglich Kinstrahlungs- 
und Beobachtungsrichtung entsteht die Aufgabe, ein Strahlenbiindel von 
méoglichst gut definierter Einstrahlungsrichtung durch den Kristall zu 
schicken, wobei natiirlich auf méglichste Vermeidung jeder unerwiinschten 
,.falschen Strahlung* Bedacht zu nehmen ist. Das ist unter Umstanden 
auberordentlich schwierig, da ja die molekulare Streustrahlung in Kristallen 
sehr schwach ist, so dali irgendwelche Reflexe von Blendenrandern u. a. 
‘sehr stérend wirken kénnen. Da auberdem, wie in §2 erwihnt wurde, 
die Temperaturabhingigkeit der Streustrahlung ein Kriterium fiir deren 
molekularen Ursprung sein kann, mufte die Méglichkeit bestehen, die 
Kristalle zu heizen. Um frei von Uberlagerung von Raman-Linien zu 
werden, sollte auberdem, soweit die Intensitat dies gestattete, spektrale 
Zerlegung angewandt werden. Die Messung der Intensitaten sollte auf 
photographisch-photometrischem Wege geschehen. 
Die nach diesen Forderungen aufgebaute Versuchsanordnung unter- 


scheidet sich naturgemaéb im Prinzip nicht von denen anderer Forscher. 


Der Strahlengang geht aus der mabstablichen Fig. 2 hervor. Im einzelnen 
ist folgendes zu bemerken: Als Lichtquelle diente eine Quarzquecksilber- 
lampe Q von Heraeus fiir 220 Volt und 3 Amp., die in end-on-Stellung 
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benutzt wurde. Da oft lang andauernde Belichtungen notwendig waren, 
wurde in den Stromkreis der Lampe ein Kilowattzaihler eingebaut, der es 
gestattete, die Brennzeit der Lampe nach etwaiger selbsttitiger Aus- 
léschung abzulesen. Vorausgesetzt ist dabei, dafi die Lampe geniigend 
konstant arbeitete, was jedoch der Fall war. Der Zahler wurde éfter ab- 
gelesen, so dab immer eine geniigende Kontrolle vorhanden war, ob der 
Umrechnungsfaktor von kWh auf Zeit 
sich geindert hatte. Die Lampe _ be- 
fand sich in einem geréumigen eisernen 
Kasten. 

Durch ein Blendensystem 1, 2, 3, 4, 





das aus der Figur ersichtlich ist, wurde 


ein schmales Strahlenbiindel ausgeblendet 





und durch den zu_ untersuchenden 0 
Kristall K im Streugefaf S geschickt. 
Die Durehmesser der Blendenéffnungen 
betrugen der Reihe nach 2, 4, 4 und 


my 
SS 
' 














5mm. Die achromatische Linse L, von F 3 
6.5 cm Brennweite diente dazu, den WSs . ! 
Strahlengang im_ Kristall mdglichst ! 
parallel zu machen. Das Streugefaib selbst R ce 
war doppelwandig; durch die beiden ! 
Ansitze A konnte Kihlwasser aus der aaa lis ’ P 4 
Wasserleitung hindurchgeleitet werden, , ee 4 

so dab das GefiB auf Zimmertemperatur - om 


gehalten werden konnte. Das Gefaib 
wurde bei den Versuchen durch einen 
schwarzen Deckel abgeschlossen. Die dreieckigen Hohlraume, die mit 
mattem, schwarzem Samt ausgekleidet waren, dienten als schwarzer Hinter- 
grund. Das ganze Gefaifi war auBberdem matt schwarz lackert. Bei B 
befand sich eine kreisférmige Offnung zum Austritt der Streustrahlung. 
Mit der Linse LZ, von 6,5 em Brennweite wurde das primare Strahlen- 
biindel, praktisch nahezu die Blende B, auf eimen Spalt Sp abgebildet. 
Zwischen Linse und Spalt war ein Kalkspatrhomboeder R eingeschaltet, 
das die Streustrahlung in zwei Komponenten parallel und senkrecht zur 
Einfallsrichtung zerlegte, deren Intensitaét also in der Bezeichnung von 
$3 bzw. J, und J, darstellt. Die Blenden I und II und der Spalt_ be- 
schrankten den Strahlengang so, dafi von den Kanten des Kristalls vom 


Spalt aus nichts zu sehen war. 
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Die zu untersuchenden Kristalle waren Wirfel, welche allseitig gut 
poliert waren und deren Kantenlinge im allgemeinen 20 mm betrug. Nur 
der Wiirfel aus Kalkspat hatte eine Kantenlange von 18 mm. Die Kanten 
der Kristalle wurden geschwarzt, um etwaige sekundare Reflexe zu ver- 
meiden. Die Wiirfel sind von der Firma Dr. Steeg und Reuter, Bad 
Homburg, sehr sorgfaltig hergestellt worden. 

Zur Untersuchung wurden die Kristalle aut einen briickenartigen Fub 
im Gefab gestellt. Unter der Briicke befand sich ein in Asbest gewickelter 
Heizwiderstand von 4,5 Ohm, der zur Heizung der Kristalle diente. Es 
wurden 6 bis 8 Volt angelegt, was eine Temperatursteigerung im Innern 
des GefiBes von Zimmertemperatur auf etwa 80 bis 90°C zur Folge hatte. 
Die Wasserkiihlung wurde in diesem Falle abgestellt. Zur Messung der 
Temperatur wurde in den Deckel des GefaibBes ein Thermoelement aus 
Kisen-Konstantan etwa an der in Fig. 2 mit Punkten bezeichneten Stelle 
eingefiihrt, dessen Spannung an einem Drehspulgalvanometer von Hart- 
mann und Braun gemessen wurde. Durch besondere Kontrollmessungen 
wurde festgestellt, dai die Temperatur im Innern des Gefaifes sich nach 
etwa einer halben Stunde konstant einstellte und gleichmabig verteilt war. 

Zur weiteren Kontrolle dariiber, ob die beobachtete Streustrahlung 
wirklich aus dem Innern des Kristalls stammt und nicht etwa von den 
Oberflichen zerstreutes Licht darstellt, wurde noch ein ,,Luftkristall* 
gebaut, d. h. ein GefaB, dessen Wande aus diinnen Deckglaschen bestehen 
und dessen Inneres Luft enthalt. Die etwa bei diesem Luftkristall zu beob- 
achtende ,.Streuintensitéit riihrt im wesentlichen von den Wanden her. 
Sie ist allerdings noch etwa doppelt so intensiv, wie der bei den wirklichen 
Kristallen von den Oberflaichen herrithrende Anteil héchstens sein kann, 
da der Luftkristall doppelt soviel Oberflichen besitzt wie die eigentlichen 
Versuchsobjekte, und auberdem die Kristalle bessere Politur zeigen als die 
Deeckglischen. Es sei schon hier gesagt, dai der Luftkristall wesentlich 
schwiacher streute als die wirklichen Kristalle, daB die Anordnung also 
weitgehend frei von falscher Strahlung war. 

Fiir einen Teil der Versuche wurde die beobachtete Strahlung in einem 
Spektrographen spektral zerlegt. Der Spalt Sp in Fig. 2 stellt dann den 
Spektrographenspalt dar. Der Spektrograph war derselbe, der in der 
Arbeit von Schaefer, Matossi und Aderhold?!) benutzt wurde. Das 
Offnungsverhiltnis des Kollimators war 1:9. Als dispergierendes System 
dienten zwei 60°-Glasprismen. Das Kameraobjektiv hatte eine Brennweite 


von 55 em und ein Offnungsverhaltnis von 1:11. Die Kamera wurde auf 


') Cl. Schaefer, F. Matossi u. H. Aderhold, Phys. ZS. 30, 581, 1929; 
ZS. f. Phys. 65, 289, 1930. 
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die Linie 404 mu des Quecksilberspektrums scharf eingestellt. Diese Linie 
befand sich im Minimum der Ablenkung. 

Bei Quarz und Kalkspat war die Streuung so schwach, dab auf die 
spektrale Zerlegung verzichtet werden mubte. Ks wurde bei den Versuchen 
mit diesen Kristallen der Kollimator des Spektrographen im Strahlengang 
gelassen, an Stelle der Prismen und der Kamera aber eine andere Kamera 
eingesetzt, die aus vorhandenen T'eilen zusammengebaut wurde. Die neue 
Kamera hatte eine Brennweite von 10,5¢em und ein Offnungsverhiltnis 
von 1: 2,6. 

Die Streustrahlung wurde auf Ilford-Golden-Isozenith-Platten (licht- 
hoffrei) aufgenommen. Die Platten wurden im allgemeinen in Metholhydro- 
chinon (1:4) 4 Minuten lang entwickelt. Die Schwarzungen wurden in 
einem Koch-Goosschen Registrierphotometer!), das zur visuellen Beob- 
achtung des Klektrometerausschlages eingerichtet worden war, ausgemessen. 
Die Breite des Kollimatorspaltes wurde jeweils so grob gewahlt, dab die zu 
photometrierenden Spaltbilder eine geniigende Breite hatten, um bequem 
ausgemessen werden zu kénnen. Anderseits mubte der Spalt so schmal 
sein, dab die eventuell schwach leuchtenden Rander der Blende Bb, die auf 
den Spalt abgebildet wurde (vgl. Fig. 2), bis auf zwei méglichst schmale 
vertikal iibereinanderliegende Stellen abgeblendet waren. 

Zum photographisch-photometrischen Vergleich der  Intensitaéten 
mubten Intensitétsmarken auf die Platten gedruckt werden. Die einwand- 
freieste Methode ware, die Marken gleichzeitig mit der Streuaufnahme zu 
drucken, indem das Streulicht etwa durch einen Graukeil geeignet ab- 
geschwacht wiirde. Bei der Kleinheit der beiden Bilder des Streustrahlen- 
biindels auf dem Spalt (4 mm Durchmesser) war diese Methode nicht méglich, 
insbesondere, da sie eine stigmatische Abbildung erfordert hatte. Auch die 
Methode der Abschwachung durch rotierenden Sektor konnte wegen der langen 
Belichtungsdauern nicht angewandt werden, sondern die Intensitatsmarken 
wurden auf folgende Weise angebracht. Aus einer seitlichen Offnung O 
im Lampenkasten (vgl. Fig. 2) konnte die Strahlung der Quecksilberlampe 
durch ein Rohr von quadratischem Querschnitt hindurch wber zwei diffus 
reflektierende Gipsplatten G, und G, den Spalt beleuchten. Am Spalt wurde 
die Héhe des Strahlenbiindels durch Blenden auf etwa 10 mm begrenzt. 
Bei B, in Fig. 2 befand sich eine kreisférmige Offnung von 1 em Durchmesser. 
Die ganze Vorrichtung (in Fig.2 gestrichelt gezeichnet) konnte in den 


Strahlengang beliebig hineingesenkt oder aus ihm herausgehoben werden. 


') Das Registrierphotometer ist dem Institut von dem Elektrophysik- 
ausschuB der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft zur Verfiigung 
gestellt worden. 
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Tabelle 4. Filterdurchlassigkeiten. 





Filternummer: ] 3 3 4 5 6 7 
Durchlassigkeit in®, 100 62,6 36,4 27,6 20,2 12,8 7,23 
log der Durchl.. .. 2 OOO 1.797 1,561 1,441 1,305 1,107 0,859 


An der Stelle B, war ferner die Méglichkeit gegeben, verschiedene Filter 
einzusetzen, deren Durchlassigkeit bekannt war. Diese Filter wurden 
photographisch hergestellt aus Platten, die mit verschiedener Belichtungs- 
zeit belichtet worden waren. Ihre Durchlassigkeit wurde nach verschiedenen 
Methoden, am Spektralphotometer nach Lummer-Brodhun, am Koch- 
Goosschen Photometer und mit dem lichtelektrischen Photometer von 
Bergmann gemessen. Es ergaben sich iibereinstimmend Werte, die in 
Tabelle 4 in relativem Mabe angegeben sind. 

Diese Filter schwachten die Strahlung der Quecksilberlampe mebbar 
ab. Zur allgemeinen Schwachung der Intensitét konnte bei B, noch eine 
Matt- oder Milechglasscheibe eingeschoben werden. Die Belichtungszeit 
bei der Aufnahme der Intensitaétsmarken war natiirlich wesentlich geringer 
als bei den Streuaufnahmen, sie betrug je nach Bedarf 2 bis 15 Minuten. 
Kontrollversuche zeigten, dai der Verlauf der Schwarzungskurve bei 
diesen Belichtungszeiten noch innerhalb der Fehlergrenzen derselbe war 
wie bei den etwa 150mal linger dauernden Streuaufnahmen. 

Bei den Aufnahmen in spektral zerlegtem Licht trat eime erhebliche 
Apparaturpolarisation auf, die hauptsachlich durch die Reflexion an den 
Prismen bedingt ist. Sie wurde dadurch gemessen, dab an Stelle des Streu- 
kristalls eine diffus reflektierende Gipsfliche aufgestellt und sodann die 
an dieser Flache reflektierte Quecksilberstrahlung analysiert wurde. Der 
scheinbare Depolarisationsgrad dieser reflektierten Strahlung betrug 1,51. 
Die Messungen bei den Kristallen wurden entsprechend korrigiert. Bei 
den Versuchen mit unzerlegtem Licht betrug die Apparaturpolarisation 0,92. 

Bei der Auswertung der photographischen Aufnahmen sind folgende 
Fehlerquellen zu beachten. Es sind Fehler méglich bei der Einstellung und 
Ablesung des Elektrometers am Registrierphotometer und bei der Ab- 
lesung der Intensitaéten aus den Schwarzungskurven. Der Unterschied bei 
verschiedenen Ausmessungen derselben Aufnahme betrug im ungiinstigsten 
Falle, bei geringer Intensitat der Streustrahlung, maximal 8%, bei mittleren 
und groben Intensitaéten héchstens 4%. Im allgemeinen war die Ablesung 
jedoch nur halb so unsicher. Abgesehen von diesen Ablesefehlern sind noch 
solehe Unsicherheiten médglich, die durch individuelle Platteneigentiunlich- 


keiten u. a. bedingt sind. Der mittlere Fehler ist bei den Resultaten, wo 


es notig erschien, angegeben. 
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Zur experimentellen Untersuchung standen Wiirfel aus Glas, ,,reinem* 
Steinsalz, ,,triibem™ Steinsalz, Quarz, Kalkspat und Topas zur Verfiigung. 
Die Flichen von Topas waren parallel zu den drei kristallographischen 
Achsen orientiert, die von Quarz und Kalkspat waren parallel zu den in 
§ 3 naher definierten Achsen 1, 2 und 3 geschliffen; bis auf Steinsalz waren 
alle Wiirfel aus ausgesucht reinem Material, nur bei Quarz lief ein schmaler 
Spaltrib durch den Kristall, der jedoch nicht zu Fehlern Veranlassung gab, 
da man den Kristall leicht so aufstellen konnte, da das einfallende Strahlen- 
biindel den Spaltrif nicht traf. Glas, Steinsalz und Topas konnten in mono- 
chromatischem Licht (A = 404m) beobachtet werden, fiir Quarz und 
Kalkspat war dies aus Intensitatsgrimden nicht méglich. Die Unter- 
suchungen nahmen sehr lange Zeit in Anspruch, einerseits wegen der lang- 
wierigen Vorversuche, anderseits infolge der notwendigen langen Be- 
lichtungsdauer, die unter Umstanden fiir eine Aufnahme mehrere Tage 
betragen konnte. 

Zunichst seien nun diejenigen Ergebnisse besprochen, die sich auf die 
auch schon von anderer Seite untersuchten Substanzen Glas und Steinsalz 
beziehen. 

1. Fir Glas ergaben mehrere Aufnahmen einen Depolarisationsgrad 
von 0,09, der mit dem theoretischen Wert 0,05 einigermaben iiberein- 
stimmen wiirde. Trotzdem ist die Streuung nicht als molekular anzusehen, 
und zwar aus denselben Griinden wie bei den Beobachtungen friiherer 
Autoren (vgl. § 2); denn vergleichende Messungen zeigten, dai die Streuung 
in Glas etwa 70mal so stark war wie die in Quarz, ein Verhaltnis, wie es in 
gleicher GréBenordnung auch von Strutt gefunden wurde. Auberdem 
zeigte die Streustrahlung keine Temperaturabhangigkeit. Aus diesen 
Griinden ist nach § 2 anzunehmen, dafi die Streuung in Glas an sehr feinen 
Inhomogenitaten stattfindet und nicht an molekularen Streuzentren. 

2. Die Streuung in Steinsalz war ebenfalls unabhangig von der Tem- 
peratur und etwa ebenso intensiv wie die Glasstreuung. Schon der aubere 
Anschein lehrte hier, das sowohl in dem oben als ,,rein‘‘ bezeichneten als 
auch in ,,triibem‘* Steinsalz die Streuung nur auf groben Inhomogenitaten 
beruht. Der beobachtete Depolarisationsgrad betrug etwa 0,30, waihrend 
theoretisch fast vollkommene Polarisation vorhanden sein sollte (9 = 0,01). 
Noch reineres Steinsalz stand nicht zur Verfiigung. Auch die russischen 
Autoren erhielten bei fast allen Steinsalzexemplaren nichtmolekulare 
Streuung, und nur in einem einzigen Falle war die Rayleighsche Streuung 
iiberwiegend. 

Wir gehen nun zur Besprechung der Ergebnisse bei den Kristallen 


Quarz, Kalkspat und Topas iiber, von denen Kalkspat und Topas itiberhaupt 
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noch nicht, Quarz nur in bezug aut die Gesanitstreuintensitét und ihre 
Temperaturabhangigkeit, aber nicht beziiglich des Depolarisationsgrades 
untersucht wurden. 

3. Von vornherein waren fiir Quarz bessere Verhaltnisse zu erwarten 
als fiir die bisher genannten Substanzen. Diese Erwartung wurde tatsachlich 
erfiullt. Die Streuintensitaét war zwar auberordentlich gering, so dab die 
Untersuchung nicht mehr mit monochromatischer Strahlung vorgenommen 
werden konnte. Die Beobachtung der Temperaturabhangigkeit der Streu- 
intensitaét zeigte aber, da tatsaichlich der gréB{te Teil der beobachteten 
Streustrahlung als molekulare Rayleighsche Streuung anzusehen war. 
Der Kristall wurde mehrmals bis auf etwa 90°C erhitzt. Aus der dabei 
beobachteten Zunahme der Intensitét konnte berechnet werden, dab etwa 
80°, Rayleighsche Streustrahlung waren, etwa 20°, anderen Ursprungs. 
Kin nahezu gleiches Verhaltnis fanden die russischen Forscher fiir die 
(Juarzstreuung. Die falsche Strahlung setzt sich zusammen aus Ober- 
flachenstreuung und Raman-Strahlung. Nach Ausweis der Kontrollversuche 
mit dem Luttkristall sind fiir die Oberflachenstreuung maximal nur etwa 
10°, der Gesamtintensitat in Rechnung zu setzen, das iibrige ist auf die 
Raman-Strahlung zuriickzufiihren. Die falsche Strahlung macht prozentual 
bei J 
von o@ wurden entsprechend korrigiert. Diese Korrektion andert zwar 


, etwas mehr aus als bei J,, und zwar im Verhaltnis 4:3. Die Werte 
die Absolutwerte von o merklich ab, ist aber fiir den in § 3 beschriebenen 
Anisotropieeffekt von geringerer Bedeutung, da es fiir diesen nur auf das 
Verhdltnis der o-Werte in verschiedenen Orientierungen des Kristalls 
ankommt. Der Quotient der beiden o-Werte tir die in § 3 naher definierten 
Faille a und b, 4d = 0,/0,, der ein brauchbares MaB fiir den Anisotropie- 
effekt darstellt, ist also in erster Naherung nahezu frei von den erwahnten 
Kinfliissen. A= 1 bedeutet, dab kein Anisotropieeffekt vorhanden ist; 
der Effekt ist um so gréBer, je mehr A von 1 abweicht. Nach Tabelle 2 
hat A fiir die beiden Falle 1 und 2 (vgl. § 3) theoretisch die Werte 

A, = 2% = 0795 und A, = @* = 0,670. 


1 a 
O1» Dob 


Diese theoretischen Werte gelten streng nur fiir die Wellenlinge 0,589 uw 
der D-Linien, fiir die die p;, beobachtet wurden. Uber die Dispersion der 
pix liegen nur bei Topas orientierende Versuche vor!), die jedoch zeigen, 
dal diese so gering ist, dafi auch fiir das hier benutzte unzerlegte Queck- 
silberlicht keine wesentliche Abweichung zu erwarten ist. Hs ist anzunehmen, 


dali fiir Quarz und Kalkspat die Verhaltnisse ahnlich hegen. 


1) R. Eppendahl, Ann. d. Phys. 61, 591, 1920. 
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Die experimentellen Resultate fiir den Fall 1 sind in der Tabelle 5 
enthalten. Ubereimanderstehende Werte gehéren zu Aufnahmen auf ein 


und derselben Platte. Die Belichtungszeiten betrugen 10 bis 15 Stunden. 


Tabelle 5. Quarz, Fall 1. 








Pee 0,274 0,239 0,137 theor. 0,123 
Orb 0,279 0,268 Q,151 “ O,155 
3 a 
4, @ 0,981 0,890 0,904 — Mittel 0,925 + 0,028 » 0,795 
ov 
‘lb 


Wie man sieht, ist A, gréber als der theoretische Wert. Der Anisotropie- 
effekt ist aber deutlich vochanden. Der mittlere Fehler betragt etwa 3°. 
Auch die beobachteten Werte der o selbst sind etwas gréber als die theoreti- 
schen. Diese Diskrepanz ist aber nicht von wesentlicher Bedeutung, da, 
wie die T'abelle lehrt, die Absolutwerte von O weniger sicher zu erhalten 
sind als ihre Verhiltnisse. 

In Fall 2 erhalt man folgende Ergebnisse (Tabelle 6): 


Tabelle 6. Quarz, Fall 2. 





Oy. 0,268 0,153 0,260 0,160 theor. 0,110 

5 0,339 0,206 0,312 0,180 ~ 0,164 
O.. 

I. “28 0,793 0,743 0,835 | 0,891 Mittel 0,837 + 0,031 , 0,670 
V9 b 


Auch hier ist wieder das beobachtete A, groéber als das theoretische, 
jedoch ist A, < A,, wie von der Theorie verlangt wird. 

In der Orientierung 3 (optische Achse parallel zur Beobachtungsrichtung) 
ist die Untersuchung zwecklos, da die optische Aktivitat eine véllige Depolari- 
sation der Streustrahlung hervorruft. Kontrollversuche ergaben tiir diesen 
Fall tatsichlich 0 + 1. 

Der Anisotropieeffekt ist somit bei Quarz eindeutig nachgewiesen, 
wenn auch die Zahlenwerte noch von den theoretisch berechneten etwas 
abweichen, was aber bei der Schwierigkeit der Messung kaum anders zu 
erwarten ist. 

4. Von Kalkspat wurde ein Kristall von ausgesuchter Reinheit ver- 
wendet. Auf eine Untersuchung der Temperaturabhangigkeit mubte ver- 
zichtet werden, da nach Vorversuchen mit einem anderen Exemplar die 
Gefahr bestand, dab der Kristall bei der Erwairmung Risse bekam. Kalkspat 
streute allerdings etwa doppelt so stark wie Quarz, waihrend nach der 
Theorie die Streuintensitaét beider Kristalle von ungefahr gleicher Grébe 


sein sollte. Fir o wurden Werte zwischen 0.7 und 0.9 erhalten, also wesentlich 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 92. 31 








458 Frank Matossi, 


grobere, als nach Tabelle 2 zu erwarten waren. Wahrscheinlich ist die 
bekannte Eigenschaft des Kalkspats, schwach zu phosphoreszieren, die 
Ursache fiir diese Unregelmabigkeiten; da die Streuintensitat jedoch der 
Grébenordnung nach nicht wesentlich von der erwarteten abweicht, darf 
man annehmen, dafi immerhin noch ein erheblicher Teil der Gesamtstreuung 
auf Rayleighsche Streuung zuriickzufiihren ist. Wie aus Tabelle 2 hervor- 
geht, haben die Anisotropieeffekte theoretisch folgende Werte: 4, = 0,995, 
Ay 1.260, As 1.015. Der Effekt sollte also nur im Fall 2 (optische 
Achse parallel zur Einstrahlungsrichtung) merklich sein. Die Ergebnisse 
der Messungen zeigt Tabelle 7, in der die A-Werte zusammengestellt sind. 


Die Belichtungszeiten schwankten zwischen 2 und 5 Stunden. 


Tabelle 7. Kalkspat. 





J, 1,025 1,048 0885 1,070 1,060 0,970 Mittel 1,010 + 0,029 
J, 0,998 1,155 0,988 1,030 1,200 1,196 | 1,092 » 1,096 + 0,034 
J, 1,055 1,180 1,108 0,872 1,045 0,996 » 1,042 + 0,042 


Der Effekt ist also qualitativ auch bei Kalkspat vorhanden, indem 
tatsiichlich A, den gréSten Wert annimmt und sicher von 1 verschieden 
ist, wihrend A, nahezu gleich 1 ist und A, ebenfalls innerhalb der hier 
etwas gréBberen Fehlergrenze mit dem theoretischen Wert iibereinstimmt. 
Quantitativ sind die Versuche jedoch bei Kalkspat trotz der anscheinend 
besseren Ubereinstimmung als bei Quarz weniger entscheidend, da, wie oben 
erwahnt, vermutlich durch Phosphoreszenz erhebliche Stérungen auftraten. 

Von Kalkspat stand auber dem Wiirfel noch ein gleichseitiges Prisma 
zur Verfiigung, dessen brechende Kante parallel der optischen Achse war. 
Dieses Prisma wurde durch die Basisflachen bestrahlt, und die Streustrahlung, 
die aus einer der Prismenflichen austrat, wurde beobachtet. Die Unter- 
suchung wurde fiir die drei verschiedenen Prismenflichen vorgenommen, 
das Prisma also jedesmal um 120° um seine optische Achse gedreht. Inner- 
halb einer Fehlergrenze von 5% ergab sich kein Unterschied 1m Depolarisa- 
tionsgrad fiir die verschiedenen Stellungen, was nach den Uberlegungen 
von § 8 tatsachlich der Fall sein mub. 

5. Der Wiirfel aus Topas war aus einem sehr klaren [Exemplar her- 
gestellt. Trotzdem stellte sich heraus, dab er stérende Verunreinigungen 
enthalten mubte, denn auch hier war die Streuung temperaturunabhangig, 
und die Intensitat betrug etwa das 20fache der Quarzstreuung. Es zeigte 
sich ferner, dab nach jedem Erhitzen der Kristall im Innern schlechter 
wurde: einerseits konnte man naémlich am Schluf{ der Versuche mit blobem 
Auge bei geeigneter Beleuchtung feine Punkte erkennen, die vorher fehlten, 


anderseits nahm o bei jedem neuen Versuch immer grébere Werte an. 
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Zu Beginn war 0 = 0,08, am Ende der Versuche 9 = 0,16. Theoretisch 
sollte der Depolarisationsgrad bei der molekularen Streuung in Topas 
nach T'abelle 1 wesentlich héhere Werte annehmen, als sie hier bei der 
nichtmolekularen Streuung gefunden worden sind, was ebenso wie im Fall 
von Glas ein Beispiel dafiir ist, da aus der Grobe baw. der Kleinheit von 0 
noch nicht ohne weiteres auf den Ursprung der Streustrahlung geschlossen 
werden darf. 

Da Topas dafiir bekannt ist, dafi er leicht Eimschliisse enthalt, wird 
es auberordentlich schwierig sein, ideal klare Exemplare zu erhalten. Die 
experimentelle Untersuchung konnte daher nur fiir Quarz und Kalkspat, 
die allerdings gerade vom theoretischen Gesichtspunkt aus die wichtigsten 
Mineralien sind, eingehend durchgefiihrt werden. Leider besteht 1m all- 
gemeinen nicht die Méglichkeit, auf die natiirlich gewachsenen Kristalle 
zu verzichten, da die Ziichtung nur in wenigen, fiir uns uninteressanten 
Fallen zum Ziel fiihrt und die optische Reinheit auch hierbei oft sehr 
unvollkommen ist. 

§ 5. Anhang: Die Polarisation der Raman-Linien in Kalkspat und 
Natronsalpeter. Obwohl der Hauptinhalt dieser Arbeit sich auf die Polarisa- 
tion der Rayleighschen koharenten Streustrahlung bezieht, sei es bei 
dieser Gelegenheit gestattet, noch kurz einige Bemerkungen beziiglich der 
Ramanschen Streustrahlung in Kristallen zu machen. Dal der Depolarisa- 
tionsgrad o9 der Raman-Strahlung in Kristallen von der Orientierung 
abhingt und 9 Werte gréfber als 1 erreichen kann, ist zuerst von Cabannes?) 
beobachtet worden. Schaefer, Matossi und Aderhold?) haben vor 
eliniger Zeit ebenso wie Cabannes Kalkspat untersucht und sind dabei 
zu Ergebnissen gekommen, die von denen von Cabannes in einigen Punkten 
erheblich abweichen. Die Messungen von Cabannes sind inzwischen von 
ihm und seinen Mitarbeitern wiederholt worden*), wobei seine friiheren 
Ergebnisse bestatigt wurden. Wir selbst hatten erst jetzt Gelegenheit, 
unsere Versuche mit verbesserter Apparatur zu wiederholen. Wir _ be- 
nutzten jetzt einen Spektrographen von Leiss mit dem Offnungsverhaltnis 
1: 3,5. Die gréBere Lichtstirke erlaubte es, das einfallende Strahlenbiindel 
scharfer zu begrenzen, so dal die Einstrahlungsrichtung besser definiert 
war (grébte Abweichung etwa 5°). Sonst ist an der Anordnung keine wesent- 
liche Anderung vorgenommen worden4). 

1) J. Cabannes, C. R. 188, 249, 1929. *) Cl. Schaefer, F. Matossi, 
H. Aderhold, ZS. f. Phys. 65, 319, 1930. 3) D. Osborne, Recherches sur 
la lumiére diffusée par ‘un cristal de calcite, Paris 1932; J. Cabannes u. 
C. Canals, C. R. 193. 289, 1931: J. Cabannes u. D. Osborne, ebenda, 
S. 156. 4) Die Messungen sind von Herrn cand. phil. Wierzejewski aus- 
gefiihrt worden. 
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Unsere jetzigen Messungen ergeben fiir die 9 u-Linie wieder dasselbe 
Resultat, das wir schon friither erhalten hatten, der Widerspruch zu den 
Cabannesschen Messungen bleibt also bestehen: Bei der Orientierung 
der optischen Achse parallel zur z-Achse (Bezeichnung der Achsen wie in § 3) 
erhalten wir wie friiher 9 > 1, wahrend Cabannes 9 = 0 gefunden hat. 
Ist die optische Achse parallel 2 oder y, so bekommen wir wie in den ersten 


is aoe Messungen Ubereinstimmung mit 
labelle 8. Depolarisationsgrad 


. . s ‘, ‘ Iie ae : ? aw ‘ 
der 9u-Linie. dem Cabannesschen  Resultat, 





naimlich o 0 bzw. ox1. Die 


Optische Achse | ’ ; ‘ : —_—" ' 
"—“ae, | f Y : Krgebnisse sind in der Tabelle 8 
nochmals zusammengestellt. 


Cabannes, , 0 


Wir 0 Eine Erklarung fiir diese Dis- 


r 
/ 


krepanz kann nicht gegeben werden. 
Jedenfalls bietet die Beobachtung an der 9 u-Linie wegen deren grober 
Intensitat keine besonderen Schwierigkeiten, so dab das Resultat kaum 
auf Versuchsfehlern beruhen diirfte. Der Kristall selbst war klar, und es 
ist nicht anzunehmen, dal verschiedene Individuen verschiedenes Verhalten 
zeigen sollten. 

Ks set noch bemerkt, dai die Theorie fiir alle Onrentierungen des 
Kristalls 90 = 0 verlangt, wenn die CO,-Gruppe trigonal angenommen 
wird. Friiher wurde gezeigt'), dafi man die von Null abweichenden o-Werte 
unserer Messungen in der y- und 2-Orientierung aber erkliren kann, wenn 
man der CO,-Gruppe die Symmetrie eines gleichschenkigen Dreiecks 
zuerkennt. 

Wiahrend also fiir die 9 w-Linie die Diskrepanz zwischen Cabannes 
und uns bleibt, erhalten wir jetzt fir die damals sehr schwierig zu beob- 


achtende 14 u-Linie Ergebnisse, 
Tabelle 9. Depolarisationsgrad 


fs ape die mit denen von Cabannes 
fiir die 14 y-Linie. 


besser iibereinstimmen, und zwar 





Optische Achse | x y : ist fir die drei médglichen Falle 
parallel | , . 

(Achse || a, || y, || 2) o baw. +1, 

Cabannes. . 0,8 6 x1, >1, wihrend wir frither an 
te Bk = i =] > J : : 

Placzek. .. - en | 1 “~~; } Stelle des ersten Wertes 0 <x l 


erhalten haben (vgl. Tabelle 9). 
Die neuen Werte widersprechen allerdings einer noch nicht ver6dffentlichten 
Theorie von Placzek*), die verlangt, dab fiir den Fall, bei dem die 


Achse parallel x ist. 0o< | ist. 


~ 


1!) F. Matossi, ZS. f. Phys. 64. 34, 1930. 2) Vel. hierzu F. Matossi, 
Phys. ZS. 34, 230, 1933. 
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Nach Placzek ist namlich fiir die drei genannten Fille 0 = b/a, 
0 l, o =1-+ a/b, wobei fiir die entarteten inneren Schwingungen der 
CO,-Gruppe, zu denen die 14 u-Linie gehért, a > b sein soll. Diese letzere 
Forderung steht also in Widerspruch zum jetzigen experimentellen Er- 
gebnis, wihrend die ilteren Resultate fir 14 4 mit der Plaezekschen 
Theorie in Kinklang waren. 

Fiir Natronsalpeter gilt dasselbe wie fiir Kalkspat. 

Ks bedarf wohl noch weiterer Untersuchungen, ehe das Problem der 
Polarisation der Raman-Strahlung als abgeschlossen bezeichnet werden 
kann. 

Zusammenfassung. Der Depolarisationsgrad der molekularen Ray- 
leighschen Streustrahlung in Kristallen wird als Funktion der Orientierung 
des Kristalls untersucht. Es wird die Theorie fiir rhombische, trigonale, 
hexagonale und tetragonale Kristalle entwickelt. Dabei ergibt sich u. a. das 
tesultat, dab z. B. fiir trigonale (optisch einachsige) Kristalle die Richtungen 
senkrecht zur optischen Achse fiir die Streustrahlung nicht alle als gleich- 
wertig gelten kénnen. Dieser ,,Anisotropieeffekt™ ist die Folge der Tatsache, 
dafi die elastischen Konstanten eines Kristalls unter Umstinden eine 
niedrigere Symmetrie aufweisen als die optischen Konstanten. 

Experimentell wird der Depolarisationsgrad in Glas, Steinsalz, Topas, 
Kalkspat und Quarz untersucht. Die Streuung in Glas, Steinsalz und 
Topas ist nicht molekularen Ursprungs, Quarz und Kalkspat dagegen 
streuen im wesentlichen molekular. Fiir Quarz konnte dies direkt durch 
Untersuchung der Temperaturabhingigkeit nachgewiesen werden. Quarz 
zeigt den Anisotropieeffekt in befriedigender Ubereinstimmung mit der 
Theorie. Bei Kalkspat wird zwar ein Effekt gefunden, doch ist in quan- 
titativer Beziehung keine Ubereinstimmung mit der Theorie vorhanden. 

Im Anhang wird kurz auf die Polarisation der Raman-Streustrahlung 


in Kalkspat eingegangen. 


Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1931 bis 1933 im Physikali- 
schen Institut der Universitat Breslau ausgefiihrt. Herrn Prof. Dr. Cl. 
Sehaefer danke ich herzlich fiir sein Interesse und fiir die Grobziigigkeit, 
mit der er mir die Mittel seines Instituts zur Verfiigung stellte. 

Kin Teil der verwendeten Apparatur wurde aus Mitteln der Helmholtz- 


Gesellschaft beschatft, wofiir auch an dieser Stelle gedankt set. 


Breslau, April 19384. 
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(Aus dem Forsechungsinstitut der AKG.) 


Bemerkung tiber die Erreichung hoher Auflosungen 
mit dem elektronenoptischen Immersionsobjektiv. 
Von E. Briiehe und W. Kneeht in Berlin-Reinickendorf. 


Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 27. Oktober 1934.) 


Ks wird tiber Versuche berichtet, hohe Auflésungen mit dem Immersionsobjektiv 

zu erzielen. Die héchste mit dem iiblichen elektrischen Elektronenmikroskop 

erreichte Auflésung wird zu 1'/, uw bestimmt. Auf die Bedeutung der Korn- 
grenzen als Stérungsstellen des Bildes wird hingewiesen. 

In einstufiger!) Vergréberung wird mit dem gebrauchlichen 2 Blenden- 
lmmersionsobjektiv?) von 1mm weiten Blenden bei einem 25 em langen 
Strahlengang normalerweise bei 60facher VergréBberung gearbeitet. Die 
VergréBerung libt sich durch Andern der Entfernung zwischen  erster 
Blende und Kathode auf das 180fache, durch Anwenden emer dritten 
Blende auf das 230fache steigern *)%). Verlangern des Strahlenganges auf 1m 
bringt die Vergréberung maximal auf das 750- bzw. 960fache. Eine weitere 
Erhéhung der VergréBberung labt sich 1m Prinzip durch Verkleiern der 
Blendenétfnung erzielen. Wiirde man von den iiblichen Weiten von 
l mm auf z. B. 0,2 mm iibergehen, so erhielte man 3600- bzw. 4600fache 
VergréBberung bei 1m Strahlenlange. 

Fir den wahren Wert emer Vergréberungsanordnung sind jedoch 
nicht die méglichen Vergréberungen, sondern die erzielten Auflésungen 
(Abstand zweier getrennt abgebildeter Objektpunkte) mabgebend. Die 
Grenze der experimentell ermittelten Auflésung einer Abbildung kann 
drei Ursachen haben: 1. Mangelhaftigkeit des optischen Systems (Linsen- 
fehler), 2. Beugungserscheinungen (prinzipielle Grenze), 3. Fehlen geeignet 
eng benachbarter Objektpunkte (ungeeignetes Objekt). 

Als Auflésungsgrenze der mit dem Ilnmersionsobjektiv  erzielten 
Abbildungen  selbstemittierender Glithkathoden wurde bisher 10 an- 
vegeben®). Sie war so bestimmt worden, da eme scharfe Aufnahme von 
60facher Vergréberung lichtoptisch weitervergrébert und ausgemessen 


worden war. Die erzielte Grenze schien ihren Grund in den dureh Uneben- 


') Doh. ohne Zwischenbild, das nochmals vergréBert wird. 2) H. Jo- 
hannson, Ann. d. Phys. 18, 385, 1933. 3) Vel. Briiche-Scherzer, 
Geometrische Elektronenoptik, S. 227. Berlin, Julius Springer, 1934. — 


3) k. Briiche u. H. Johannson, ZS. f. techn. Phys. 14, 487, 1933. In 
dem Buch von Briiche -Scherzer hat sich auf 8. 272 ein Fehler eingeschlichen, 
indem die dort genannte Auflésung versehentlich um den Faktor 2 zu hoch 


angegeben wurde. Es mub heiben 10 pu statt 5 wu. 
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heiten des Objekts bedingten Verzerrungen des abbildenden Potential- 
feldes zu haben. 

Nachdem polierte Kathoden eingefithrt worden sind und die Akti- 
vierungsmethode wesentlich verfeinert wurde, haben wir versucht, die heute 
erzielbare Auflésungsgrenze festzulegen. Verkleinerungen der Blenden- 
éffnungen von Imm zunichst auf 0.4mm und dann auf 0,2 mm 


brachten keinen Fortschritt. Die Vergréberungen stiegen zwar, Wie es zu 





Fig. 1. 
Einzelheiten eines Kristallitbildes von Nickel (Originalaufnahme 60fach, Wiedergabe 400 fach.) 


erwarten ist, doch die Auflésung wuchs nicht, was vorzugsweise seinen 
Grund in der héheren Empfindlichkeit kleiner Systeme gegen Herstellungs- 
und Justierungsmangel haben wird. Wir sind daher zu dem bewahrten 
l mm-System zuriickgekehrt, mit dem wir besonders scharfe Bilder zu 
erreichen suchten, durch deren lichtmikroskopische Betrachtung bzw. 
lichtoptische Weitervergréberung wir den Abstand gerade noch getrennter 
Objektpunkte bestimmten. Dabei erwies sich das Fehlen von Fein- 
heiten im Objekt als besondere Schwierigkeit. 

Fig. 1 zeigt zunachst zwei Ausschnitte aus Aufnahmen von Nickel- 
kristalliten, die in 60facher VergréSferung aufgenommen, aber nach licht- 
optischer Weitervergréberung in 400facher VergréBerung wiedergege ben 
sind. Die Bilder, bei denen also 1 mm des Bildes 2,5 w auf dem Objekt 
entspricht, zeigen im groben ganzen nur glatte Kristallitflachen, aus deren 
Grenzkontur kaum Schliisse gezogen werden kénnen. Auberdem sind 
jedoch auf den Aufnahmen einige Besonderheiten zu erkennen, die eine 


Angabe iiber die minimale Auflésung zulassen. Fig. 1 links zeigt eine 


Ader von maximal 2 uw Dicke in dem oberen, stark emittierenden Kristallit, 
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Fig.2 rechts unten eine feine Zunge des wenig emittierenden Kristallits. 
Die Zunge hat etwa 2,5 uw Breite und etwa 15 uw Linge. 

Um geeignetere Objekte zur Abschaitzung der Auflésung zu erhalten, 
haben wir ein auf Nickel geritztes Gitter von 10 Strichabstand ab- 
gebildet. Wie es Fig. 2 zeigt, die zwei der so erhaltenen Aufnahmen in 


60facher Originalvergréberung wiedergibt, brachte uns dies Vorgehen 
jedoch nicht weiter, da statt der Gitterstriche die Kristallite (Korn- 





Fig.2. Abbildungen eines auf Nickel geritzten Gitters (Vergriéferung 60 fach). 


grenzen) auf dem Bild hervortreten. Die beiden Aufnahmen lassen nur 
an einzelnen Stellen die von links oben nach rechts unten laufenden Gitter- 
striche erkennen. 

Die beste Abschatzung fiir die erzielbare Auflésung erhielten wir 
schheBhich durch Zufallsaufnahmen, bei denen sich beim Aufdampfen von 
Barium eime Fille kleiner Bariumkiigelchen auf der Kathodenflache ge- 
bildet hatte, wie es Fig. 3 und 4 zeigen. Die hier wiedergegebenen Aufnahmen 
waren wieder in 60facher VergrOBberung aufgenommen worden, dann aber 
durch lichtoptische Weitervergréberung auf 500fache bzw. 1000fache Ver- 
groberung gebracht worden. In Fig. 3 entspricht also 1 mm in Wirklichkeit 
2 u = 20000 A, in Fig. 4 bedeutet 1mm, wie es auch die Skala angibt, 
gerade 1 w. 

Die Aufnahmen zeigen, wie Fig. 1, Teile grober Nickelkristallite, auf 
denen sich jetzt aber noch helle Flecken deutlich markieren. Beim Aus- 
messen der Flecken in Fig.3 findet man als sicher identifizierbaren Flecken- 
durchmesser */,mm~ 1'/, 2 und als Mindestabstand 1'/, mm ~ 3 yu 


von Fleckenmitte zu Fleckenmitte gemessen. Dab micht geringere Flecken- 


abstinde gefunden werden, liegt weniger an der Erreichung der Auflésungs- 
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grenze als daran, dali so eng benachbarte Bariumkiigelchen nicht vor- 


handen sind. Aus Fig. 3 glauben wir ohne Bedenken schheben zu koénnen, 











- 
: 
4 
| 
Fig. 3. Nickelkristallite mit Bariumkiigelchen (Originalaufnahme 60fach, Wiedergabe 500 fach). 
‘ 
Fig.4. Korngrenze zwischen Nickelkristalliten (Originalaufnahme 60 fach, Wiedergabe 1000 fach). 
dab auch Kugelchen, die halb so nahe liegen wiirden, wie es beobachtet wird, 


noch getrennt worden waren. Wir kommen so zu dem Schlub, dab die Auf- 
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ldsung des normalen Immersionsobjektivs mit Imm _ weiten Blenden 
mindestens 14/4 w betragt. DaB die Auflésungsgrenze noch nicht erreicht 
ist, labt Fig. 4 erkennen, in der ein auf das 1000fache weitervergréBerter 
anderer Ausschnitt der Originalaufnahme von Fig. 3 wiedergegeben ist. 
Ks hat danach den Anschein, als ob die Unscharfen des Bildes vorzugs- 
welse durch das schon recht stark hervorstehende Korn des mitphoto- 
vraphierten Leuchtschirmes bedingt sind. 

Die Aufnahme Fig. 3 ist noch in anderer Hinsicht interessant. Die 
Aufnahme zeigt, dab an den Korngrenzen erstens eine Haiufung der Barium- 
kiigelehen stattgefunden hat und dal zweitens die Auflésung hier geringer 
ist. Ks liegt nahe, zumindest die zweite Feststellung mit der Verschieden- 
heit der Austrittsarbeiten an den verschiedenen Kristallitflachen in Zu- 
sammenhang zu bringen. An den stark emittierenden Flachen ist die Aus- 
trittsarbeit geringer als an den wenig emittierenden Flachen. Das bedeutet 
aber Potentialspriinge verschiedener Héhe gegeniiber dem AuBenraum 
und Potentialunterschiede zwischen den Kristallitflichen selbst. Die 
Korngrenzen stellen danach streifenférmige Stérungsgebiete dar, an denen 
hohe Feldstairken in Richtung der Oberflache herrschen. Bei dem Vorliegen 
soleher Effekte sind Stérungen des Bildes, die sich in unscharfer Abbildung 
und damit geringer Auflésung nahe den Korngrenzen zeigen, durchaus 
zu erwarten. Dab die bei unseren Bildern beobachteten Erscheinungen 
hiermit in Zusammenhang stehen, ist natirlich nicht bewiesen. 

Zum Schlub wollen wir noch die oben gemachte Angabe, daB 1,5 u 
die beim Immersionsobjektiv sichergestellte Auflésung sei, die um den 
Faktor 8 tiber der Auflésungsgrenze des Lichtmikroskops hegt, mit der beim 
magnetischen Mikroskop erzielten Auflésung vergleichen. Bei den Messungen, 
die von Ruska!) durchgetfiihrt wurden, lagen erheblich andere Bedingungen 
vor. Geht man nur nach dem Endresultat, ohne darauf Riicksicht zu 
nehmen, dab es sich hier um Durchstrahlungsuntersuchungen und um 
oweistufige VergréBerungen handelte, deren Bilder direkt bis auf mehrtausend- 
fache Vergréberung gebracht worden waren, so labt sich folgendes sagen: 
Beim magnetischen Mikroskop ist 0,4 uw als Auflésung sichergestellt?), so 


dab wir also hier rund viermal so weit sind wie beim Immersionsobjektiv. 


') Ek. Ruska, ZS. f. Phys. 87, 580, 1934. 2) Briiche-Scherzer, Geo- 
metrische Elektronenoptik, S$. 273. Der Autor selbst schlieBbt aus seinen Auf- 
nahmen auf eine Auflésung von 0,03 wu. Wiirden auch wir aus der Schirfe 
einer abgebildeten Kante Schliisse auf die VergréBerung ziehen, so kimen 
wir ebenfalls zu wesentlich héheren Werten fiir die Auflésung. 
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Gasentladung mit Fremdstrom aus der Kathode. 
Die Zuindung im Raumladungsfeld. 
Von W. Fueks in Aachen. 
Mit 8 Abbildungen. (Kingegangen am 31. Oktober 1934.) 
Der Zustand einer Gasentladung im Gebiet kleiner Stromdichten (Ziindgebiet ) 
wird untersucht mit Beriicksichtigung der Feldverzerrung durch Raumladung. 
Die Spannung und die Stromdichte bei der Ziindung werden berechnet als 
Funktionen des Fremdstromes, der (etwa infolge Bestrahlung) aus der Kathode 
der Entladung zuflieBt. 

1. Der Strom bei der Ziindung und der Fremdstrom. Nach Townsend 
gehort zur Ziindung der Strom unendlich!). Von Rogowski ist im Gegen- 
satz dazu gezeigt worden?), dafi der Durchschlag unter Umstanden auch 
von einem einzigen Antangselektron aus verstandlich gemacht werden kann. 
Daher konnte Rogowski in seiner Theorie der Gleichgewichtsentladung?) 
der Ziindung den Grenzfall einer Zindung mit der Stromdichte Null zu- 
serundelegen. 

Wir wissen nun aus dem Experiment, dai zur (statischen) Ziindung 
eine ganz bestimmte endliche Ziindstromdichte 1, gehdrt. Auch von seiten 
der Theorie*) ist oft darauf hingewiesen worden, dai der Strom bei der 
Ziindung nicht unendlich, sondern nur gros zu sein braucht. Es ist not- 
wendig zu fragen, in bezug auf welche andere GréLe der Ziindstrom grofh 
sein soll. Aus Townsends Arbeiten wissen wir, dafi fiir das Zustande- 
kommen des Durchschlags der dunkle Vorstrom von wesentlicher Bedeutung 
ist. Dessen Existenz und Grobe ist abhangig von Fremdstrom, der z. B. 
durch (natiirliche oder kiimstliche) Bestrahlung der Kathode aus dieser 
austritt und der etwa als Sattigungsstrom im Vakuum gemessen werden 


kann. Wir kénnen vermuten, dab der Ziindstrom 7, grob sein mub in bezug 


1) Vel. die Darstellungen: J.S. Townsend, Handb. d. Radiol. Bd. I; 
R. Seeliger, Physik der el. Entladungen in Gasen; Handb. d. Phys. NIV, 
Kap. 5 (Bair) und Kap. 7 (Warburg) sowie Kap. 1 (Stiicklen), Handb. d. 
Exp.-Phys. 13, [3] (R. Seeliger u. G. Mierdel); Miiller-Pouillet, Lehrb. 
d. Phys. IV, 3. Teil, 2. Abschn. (M. Steenbeck). Vgl. ferner die Arbeiten 
W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechn. 16, 761, 1926; 20, 104, 1928; J. Slepian, 
Electr. World 14, 761, 1928; L.B. Loeb. Science 509, 1929; A. v. Hippel 
u. J. Franck, ZS. f. Phys. 57, 696, 1927; M.Steenbeck, ZS. f. Phys. 53, 192, 
1929; L. B. Loeb, Journ. of Frankl. Inst. 15, 1930; W.O. Schumann, 


ZS. f. techn. Phys. 19, 201, 1980. 2) W. Rogowski. Arch. f. Elektrot. 25, 
551, 1931; Elektrot. u. Maschinenbau 50, 1, 1982. 3) W. Rogowski, Arch. 


f. Elektrot. 26, 643, 1982: W. Rogowskiu. W. Fucks, ebenda 27, 743, 1933: 
W. Fucks, ZS. f. Phys. 87, 139, 1933. 4) W.0O. Schumann, R. Seeliger, 
W. Rogowski, a.a. O. 
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auf diesen Fremdelektronenstrom 7, und wir stellen uns die Aufgabe, 
dies Verhaltnis 7,/1,, theoretisch herzuleiten. 

2. Ziindspannung und Fremdstrom. Bis zu den Arbeiten von J. Her- 
weg!) herrschte vielfach die Ansicht, dal die Zimdspannung U, der Gas- 
entladung bei einem bestimmten gegebenen Gas eine Funktion lediglich 
des Druckes p und des Elektrodenabstandes LZ sei. Man nahm an, daf die 
auch schon friiher tibliche Bestrahlung der Kathode mit ultraviolettem 
Licht nur den Ziindverzug aufhebe. Herweg zeigte dann, dab die Ziind- 
spannung selbst durch Fremdelektronenzufuhr in die Entladungsbahn 
herabgesetzt wird. Den gleichen Effekt erzielten A. M. Tyndall und 
A. P. Chattok*) durch Einwirkung einer glimmenden Hilfsspitze. Weitere 
Beobachtungen und auch Anwendungen kennen wir von O.v. Bayer 
und W. Kutzner’), H. Kniepkamp?), H. Greinacher®). Diese Arbeiten 
liefern in ihrer Gesamtheit den sicheren Beweis fiir die Existenz des Effektes. 

Quantitative Einzelheiten bringen insbesondere die neueren experi- 
mentellen Arbeiten von N.Campbell®) H. Alterthum, M. Reger und 
R. Seeliger’), Rogowski und Tamm§), Masch%), Dunnington”®), 
Marx!) und von Cauvenberghe und Marshall!*). Es labt sich der 
ungefihre Verlauf der Absenkung der Ziindspannung mit der Bestrahlung 
schon iibersehen, und zwar hat eine auch nur schwache Hilfserregung bereits 
eine sehr gut merkliche Herabsetzung der Ziindspannung zur Folge, mit 
weiter wachsender Fremdionisierung nimmt der Effekt jedoch schheBblich 
nur noch wenig zu. Von der geschilderten Erscheinung kann Townsends 
Theorie keinerlei Rechenschaft geben, da in ihre Ziindbedingung lediglich 
die Elektrodenkonfiguration und die Ionisierungskoeffizienten eingehen, 
der Fremdstrom (Hilfserregung) dagegen, von der die Beeinflussung der 
Ziindspannung abhaingt, ganz herausfallt. Bereits Herweg macht fiir die 
Anderung der Ziindspannung die Feldverzerrung durch die Raumladung 
verantwortlich. Wir stellen uns daher die Aufgabe, der Ziindung das Raum- 


ladungsfeld zugrunde zu legen. Dies Feld wollen wir in Beziehung setzen zur 


\) J. Herweg, Ann. d. Phys. 24. 326, 1907. 2) A. P.Chattok u. 
A.M. 'T'yndall. Phil. Mag. 20, 271, 1910; 21, 585, 1911. 3) O. v. Bayer 
u. W. Kutzner, ZS. f. Phys. 21, 46, 1924. 4) H. Kniepkamp, ebenda 
AO, 12, 1926. 5) H. Greinacher, Phys. ZS. 26, 376, 1925. 6) N. Camp- 
bell, Phil. Mag. 40, 585, 1920; 3, 945, 1041, 1927. 7)H. Alterthum, 
M. Regeru. R. Seeliger, ZS. f. techn. Phys. 9, 161, 1928. 8) W. Rogowski 
u. R. Tamm, Arch. f. Elektrot. 14, 235, 1928. ®) K.Masch, ebenda 26, 
561, 1930. 0) FLG. Dunnington, Phys. Rev. 38, 1535, 1931. il) HK. Marx, 
Lichtbogengleichrichter. Berlin, Julius Springer, 1932. — '*) Cauvenberghe 


u. Marshall. Rev. Gén. de l’Electr. 27. 381, 1931. 
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Fremdstromdichte 7, und dadurch den Zusammenhang zwischen Ziind- 
spannung und Fremdstrom gewinnen. 

3. Rogowskische Theorie der Gleichgewichtsentladung. Gur Losung der 
beiden genannten Aufgaben ist es notwendig, den Fremdstrom in die Theorie 
der Gasentladung einzufiihren. Wir gehen dabei aus von der Rogowski- 
schen Theorie der Gleichgewichtsentladung, deren Ergebnisse, soweit sie 
bendtigt werden, nach einer an anderer Stelle!) an Hand von Modellen 
gegebenen Darstellung hier kurz zusammengestellt werden sollen. Unter 
Beriicksichtigung der Stobionisierung durch Elektronen im Gas, der Ober- 
flichenionisierung der positiven Traiger an der Kathode und unter Vernach- 
lissigung der StoBionisierung der Ionen im Gas sowie der Tragerverluste 
durch Diffusion, Querkraft und Rekombination fiihrt, wie zuerst von 
W.O. Schumann?) gezeigt worden ist, die Verkniipfung von Raumlade- 
cleichung und Ionisierungsgleichung fiir das ebene Problem zu der fiir jede 


Gleichgewichtsentladung geltenden Differentialgleichung 








d —d —di AM14 
—|VE —a( VE —_——— = 0 (1) 
dx dz dz k; 
mit den Bezeichnungen: 
= elektrische Feldstarke, 2 = Langskoordinate, « = Ionisierungs- 
koeffizient der Elektronen im Gas, 7 = Stromdichte, k = Beweglichkeit 


der positiven Trager. 

Dabei ist die Langskoordinate x positiv gerechnet in der Richtung von 
der Kathode zur Anode, die Feldstarke dagegen in umgekehrter Richtung. 

Auf einer vollkommen anderen Grundlage wurde von Compton 
und Morse eine Theorie (des Kathodenfalls) der Glimmentladung gegeben 8), 
in der ein Extrempostulat fiir die Elektronenionisierung als Ausgangs- 
punkt gewahlt ist. Diese Theorie ist mit den oben angegebenen Grundlagen 
nicht vertriglich 4). 

Fir die Méghechkeit der Durehfiithrung einer geschlossenen Theorie 
erwies sich als entscheidend die Erkenntnis Rogowskis, dab es die Kriim- 
mungseigenschaften der Kurve der Elektronenionisierung « sind, die zu- 
sammen mit der Grundgleichung (1) den Ubergang von dem (labilen) 
Bereich der Ziindung zur (stabilen) stationéren Entladung verstandlich 


werden lassen. 


') W. Rogowskiu. W. Fucks, Arch. f. Elektrot. 27, 743, 1933. 2) W.0. 
Schumann, ZS. f. techn. Phys. 11, 194, 1930. 3) kK. T. Compton u. 
P. M. Morse, Phys. Rev. 30, 305, 1927; M. Steenbeck, ZS. f. Phys. 53, 192, 
1929; 72, 505, 1931: A.v. Hippel, ebenda 76, 1, 1932. 4) W. Rogowski, 
ebenda 82, 473, 1933. 








470 W. Fucks, 


Die strenge Lésung von Gleichung (1) fiihrt nach dieser Theorie fiir 
jede Gleichgewichtsentladung zu einer Verkniipfung von Spannung U, 


’ 


Mlektronenabstand L, Stromdichte 7 und Kathodenfeldstarke E,.. 

Anschaulich finden diese Zusammenhainge ihren Ausdruck in zwei 
raumlichen Darstellungen. In der einen ist die Spannung U in Abhangigkeit 
von den beiden unabhangigen in der Grundebene aufgetragenen Variabeln 7 


und /). als Oberfliche des ,,Gebirges der Spannung im Raum ausgebreitet 








(Fig. 1')]. Die andere zeigt die Schlagweite L in gleicher Abhangigkeit 
liber der gleichen Grundebene aufgetragen [Fig. 24)]. 

Uns interessiert hauptsichlich das Gebirge der Spannungen. Es ist 
fiir Atmosphairendruck berechnet und kann nach den mit den Grund- 
vleichungen vertraiglichen Ahnlichkeitsgesetzen auf andere Drucke um- 
cerechnet werden. In der bekannten Durchschlagskurve fiir Gase ist die 
Durchschlagsspannung Uy, bei gegebenem Druck aufgetragen abhangig 
vom Elektrodenabstand L. In den vorliegenden Darstellungen tritt dagegen 


die Kathodenfeldstirke EF, als unabhangige Variable auf. Die Durch- 


!) Entnommen der Arbeit von W. Rogowski u. W. Fucks. Arch. f. 
Klektrot. 27. 743. 1933. 
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schlagskurve erscheint also (defornuert und) seitenvertauscht. Man erkennt 
sie im Modell Fig. 1 als oberen Rand der vorderen Schnittebene. Links 
vom Minimum (also fir /, klem) haben wir den Weitdurehschlag. Der 
Nahdurchschlag gehort zu den groben £,.-Werten rechts vom Durchschlags- 
minimum. In dieser Theorie stellt sich die Ziindung somit dar als die Schnitt- 
kurve der Flache fiir die Spannungen simtlicher theoretisch tiberhaupt 


modglichen Gleichgewichtsentladungen mit der Ebene ,,Stromdichte gleich 





G, KV/em 





Null. Alle Gleichgewichtsentladungen mut merklichen oder gar groben 
Stromdichten erscheinen in die Tiefe des Gebirges verlagert. Greift man 
eine bestimmte Stromdichte heraus und halt sie konstant, so findet man fiir 
den Verlauf der Spannung in Abhangigkeit von der Kathodenfeldstirke 
eine der Durchschlagskurve ahnliche und ihr ahnlich gelegene Kurve, wie 
man es aus Stetigkeitsgriinden nicht anders erwartet. Kime Anzahl solcher 
Kurven sind auf der U-Flache des Modells kenntlich gemacht. 

Fir das Folgende ist es wichtig, sich den Verlauf der Schnitte kon- 
stanter Kathodenfeldstarke zu vergegenwartigen. Fiir Kathodenfeldstarken, 
die dem Weitdurchschlag entsprechen, ergibt sich ein Verlauf nach Fig. 3, 
beim Durehschlagsminimum und im Nahdurechschlag gilt Fig. 4. Die Span- 
nung sinkt hier nach der Ziindung ab und steigt nach Durchlaufen eines 


Minimums wieder an. Die Stromspannungskennlinie der Entladung erhalt 
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man nicht aus dem U-Gebirge allem. Es ist vielmehr das Gebirge der 
Klektrodenabstande L mit heranzuziehen. Als Sechnittlinie der L-Flache 
mit der Schnittebene 7 = O erkennt man in dem letzteren Gebirge die be- 
kannte Kurve der Schlagweiten in Abhangigkeit von der Kathodenfeld- 


stirke. Die Elektrodenabstainde saimtlicher zu merklichen oder gar groben 














U uh 
I I ; 
Uy Lf 
- t 
Fig. 3. Fig. 4. 


Stromdichten und gegebenen Kathodenfeldstarken theoretisch méglichen 
Kntladungen sind in die Tiefe des Modells als Oberfliche tber der 7-/,- 
Ebene dargestellt. 

Greifen wir eine bestimmte vorgegebene Schlagweite heraus, schneiden 
wir also die L-Flache durch eine Ebene parallel der Grundebene, so liefert 
die Schnittline mit der Gebirgsoberfliche die Kurve 1 = f (£,) aller bei 
dieser Schlagweite mdglichen Entladungen. Der Schnitt dieses 1-/,- 
Zylinders mit der U-Flache im i-L,-U-Raum (Fig. 1) lefert eime 
Kurve, die von U = 0 an bis zur Durchschlagskurve fiihrt, dann etwas 
absinkt und wieder ansteigt: die Stromspannungskennlinie. 

4. Spannungsfldchen unter Beriicksichtiqung des Fremdstromes. Unsere 
Aufgabe labt sich jetzt scharfer fassen. Bei Vernachlassigung der Fremd- 
ionisierung erhalten wir die U’-Flache nach Fig. 1. Wir charakterisieren 
sie dureh die Gleichung: 

tp = 0. (2) 
Unsere Frage lautet nun: Welches sind die zu endlichen Fremdstrémen 
const zugehoérigen U-Flachen. 
Es ist bekannt, dab zu i, = 0 der Ilonisierungsanstieg 1 gehdért?). 
Fassen wir dagegen einen bestimmten endlichen Wert fiir 7, ins Auge, 
so gehért dazu, wie bereits eingangs bemerkt, eine endliche Ziindstrom- 


dichte, die wir gro} gegen 7,, vermuten, und eine unter U, abgesenkte Zimnd- 


!) Verursachen \, von der Kathode ausgehende Klektronen auf dem Wege 
iiber die Erzeugung positiver Ionen im Gas und deren Ionisierung durch Stob 
an der Kathode N, neue Elektronen, so ist das Verhiltnis N,/N der Ioni- 
sierungsanstieg. Vel. dazu R.Seeliger, Gasentladungen, 2. Aufl., 1934, S. 425; 
ferner: W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. 25, 551, 1931; 26, 643, 1932; W. Ro- 
gowskiu. W. Fucks, ebenda 27, 743, 1933; W. Fucks, ZS. f. Phys. 87, 139, 


i935. 
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spannung+). Wir sind dabei also in einem Bereich, wo der Ionisierungsanstieg 
kleiner als 1 ist. Danach erwarten wir fiir einen Schnitt 

Ey = const (8) 
beispielsweise im Bereich des Nahdurchschlages einen Verlauf der Kontur 
des Gebirges nach Fig. 5. AnschlieBend an den Abschnitt 7 < 1,, der der 
Raumladecharakteristik der unselbstindigen Entladung entspricht und der 
uns hier nicht interessiert, beginnt die U-Flache bei der Stromdichte 7 tes 
erreicht ein Maximum und sinkt wieder ab, um schlieBlich bei gréBeren 
Stromdichten, bei denen der EinfluB des kleinen Fremdstromes unbetracht- 
lich wird, in den bereits bekannten Verlauf einzumiinden. 

Zu verschiedenen Werten des Fremdstromes werden immer andere 
Oberflachen gehdren, die sich alle schalenartig iibereinander schichten. 
Insbesondere werden also Flankensteilheit und die Héhe des Maximums 
jeweils verandert erscheinen. Wir erhalten somit eine Mannigfaltigkeit 


von U-Flachen mit konstanten Werten von 7,, als Parameter. In ahnlicher 


™ 
Weise ergibt sich eine Mannigfaltigkeit von L-Flachen. Wir beschranken 

















UI 
ik ¢ 
Up | 
| U A | 
| U, y Up no 
Up, | 
| | || 
| ez - | 
Fig. 5. Fig. 6. 


uns 1m folgenden aut die Berechnung der U-Flaichen. Diejenigen L-Werte, 
die wir brauchen, kénnen in geniigender Naherung aus dem unveraénderten 
L-Gebirge entnommen werden. Die zu gleichen 7,-Werten zugehérigen 
Paare von U- und L-Flachen miissen eine unendliche Mannigfaltigkeit 
von Stromspannungskennlinien mit 7,, als Parameter liefern. Zum Maximum 


gehért die jeweilige Ziimdspannung U,, die Ziindstromdichte 7, und eine 


. 
bestimmte, gegeniiber dem statischen Feld vergréBerte WKathodenfeld- 
stirke KH, ,. Fir eine feste gegebene Schlagweite wird man also in theo- 
retischer Herleitung Kennlinien erhalten miissen, wie sie schematiseh 
bereits von Seeliger und Schmekel und von Mierde!l als ,,vollstandige 
Charakteristiken*’ emer Entladung ,,ohne“ bzw. ,,mit Hilfserregung*’ 
vom Experiment her aufgezeichnet worden sind. 

5. Stationdre Glimmentladung mit Fremdstrom. Man iibersieht bereits 
an dieser Stelle, wie sich in die vorliegende Darstellung der Fall einer aus- 

1) Hier und im folgenden bezeichnen wir mit U, die_,,'Townsend-Ziind- 
spannung* d.h. die Ziindspannung Uz fiir den Grenzfall ip — 0. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 92. 3” 
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gebildeten Glimmentladung mit starker Fremdelektronenzufuhr aus der 
Kathode einordnen wird!). Wir haben diesen Fall z. B. bei den gasgefiillten 
Glihkathodengleichrichtern. Wir werden U-Flichen erwarten, die auch 
bei groben Stromdichten unterhalb der U-Fliche der ganz selbstandigen 
(Fig.6). Auch die 


L-Flichen werden nach kleineren Werten verlagert erscheinen. Wir 


Entladung verlaufen (Erniedrigung des Kathodenfalls) 
; z 5 


werden im 8. Abschnitt die Gleichgewichtsbedingung fiir eine derartige 
Entladung angeben?). 

6. Das U-Gebirge bei kleinen Strémen im Durehschlagsmimimum und 
im Nahdurchschlagsgebiet. Wir verschaffen uns zunichst eine Darstellung 
der Oberfliche im U-Gebirge fiir einen Strombereich, der den Ziindstrom 
sicher noch mit umfabt, dessen maximale Stromdichten aber klein sein 
kénnen im Vergleich zu denen der fertig ausgebildeten Entladung. 

Es leuchtet ohne weiteres ein, dab der Fremdstrom lediglich die Grenz- 
bedingung an der Kathode verandert, nicht dagegen die Differential- 
cleichung (1) selbst, von der wir also, ohne sie veréndern zu miissen, aus- 
gehen kénnen. 


Die Lésung dieser Gleichung (1) gibt Rogowski in der Form 


P(3)—- B= —j Aa, e*F (a,0), (4) 
wo bedeutet: P (3) = 3—In (1 + 3), 
dy k 
~ da 621’ (5) 
Hn = Eh, 
B = fF (ar). 





Index K deutet auf Kathode hin (4 auf Anode), y = Oberflachenioni- 


sierungskoeffizient der positiven Trager an der Kathode, 





_ kEX 
~ 674’ 
6 
a " 
a= FE,’ 





c, = Konstante aus dem Townsendschen Ansatz fiir «; [a = ¢,¢ af | 
a 
F(a,o) = |e ° Voda, (7) 
o 


oO E/E, (relative Feldstarke). 


K 


1) Vel. hierzu auch R. Seeliger, Gasentladungen. 1. Aufl., S. 347 sowie 
W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. 25, 572, 1931. — #) Ich komme auf diesen 
Fall in einer folgenden Arbeit zuriick. 
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Gleichung (4) definiert 3 als Funktion von o. Ks ergibt sich mit dieser 
Funktion 3 (a) als ein wesentliches Krgebnis der Theorie fiir das Potential 


ber x der Ausdruck: 


x 1 , 
: 3 . ££ ere 
) eda = AE, do. (8) 
0 0 


Das Integral in (8) labt sich allgemein nicht ausfiihren. Wir miissen 
uns daher zunichst durch Spezialisierung auf unser Problem eine fiir unsere 
Aufgabe geeignete Lésung verschaffen. 

Bei der Ziindung wird das Feld zwar schon verzerrt sein, jedoch wird 
die relative Feldstirke o = L/E, tiberall nicht allzwweit von 1 entfernt sein. 


In diesem Fall schreibt man: 





F (a,o) = e~*(1 — o)[1 — A, (1 — a) — A, (1 — oo)? — -- +], 
I a 

ane a i (9) 

| a a° 

A, = —+-—-—-—-: 

7 (A 6 6 

Fir kleinere Werte von 3 schreibt man: 

I 5 | 
oe er eee ; 10 
(3) | 3 34 (10) 


Unter Beriicksichtigung von (9) und (10) begniigen wir uns hier fiir eime 
angenadherte Darstellung mit der Lésung: 

3(0) = V2B—8Aa,x (1 —o) + 84a, A (1 — 0). (11) 
Damit wird (8) 





1 
3 


lod 
U= Z4Ex ayodo 





— —— - (12) 
8A ag (l—o) + 34a, A (1 —)? 





\a 
OA 


Mit cli 


- 


(lL—O,4) = Ay 


erhalten wir nach Entwicklung des Integranden 


ee) 





mut 
y® (2 B)-*l2, 
y’ 3 A ag (2 B)~*!2 — § (2 BY", 
yp” = 2 (8 Aax)? (2 B)-°2? — (2 dag +34 ag A) (2B)-*2 4+ F(2 BE". 


| 


I 


I 
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Dabei ist A, in unserer Naherung so bestimmt: 





oder da 


tk? 2B i: 
4 = (—) <2B und . <| yA) 
$4 = \T) 8A a, A \2A) ’ 
und da allein das negative Zeichen zu sinnvollen Abhangigkeiten fiihrt: 
‘ 2B 
A=» 
3 A AK 


Schlieblich ergibt sich nach Ausfiihrung der Integration und unter 
Kinsetzung der y’ und Res A‘ usw. und mit 
- 3}. 
_ KEK? 


6 714 


(18) 


die Annaiherung 





Ex (2 B)*!2 6xz(2B)R,.. 6&2’? 2B) R, . 
i K | ) }1— » TT | fun Fe ) ib y Ts 4s +o] (14) 
Ar AK k Ex 2 k? a7 Hi- 
mit 
) I | A 
= Fog tag tt rg 
l 

R, — g2,92 T°" 


Damit ist die Spannung fiir den ins Auge gefaBten Bereich kleiner Strom- 
dichten, also schwacher Feldverzerrung im Nahdurchschlagsgebiet und beim 
Durchschlagsminimum angenahert als Funktionen des Parameters HE, 
und der Stromdichte 72 dargestellt. Die Abhangigkeit von der Stromdichte 
zeigt den Verlauf, wie in Fig. 4 im ersten Teil der Kurve gezeichnet. 

7. Spannungsfldche bei kleineren Strémen im Weitdurchschlagsgebiet. 
Wahrend die genaue Kenntnis des Koeffizienten des in 2 quadratischen 
Ghiedes in Gleichung (14) fiir das Folgende nicht erforderlich ist, mu’ beim 
Weitdurehschlag, wie sich zeigen wird, eine Naherung gesucht werden, 
die auch das Kriimmungsglied noch in eimiger Genauigkeit enthalt. 

Wir schreiben fiir die Spannung unter Beriicksichtigung der Glei- 
chungen (4), (7) und (8) 


44 
EK, {f o e44 
Ee Wn om he (15) 
ag Jit+3g ec 


OK 





U = 


Setzen wir 
(l—o) = 8, 





EE RR mn ner 


cin lll ACRE NAEP AT dy, 
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womit (bei o+ 1, d.h. geringer Feldverzerrung) ¢ eine gegen 1 kleine 


Zahl ist, so erhalten wir 





34 
Exf o e., , 
= [1t+@—ne+ Fe laa (16) 
aK 
Mit bat / 
(0: = (17) 
Aa 
nach Gleichung (4) und (9) und 
—_ k 0 
“= ;™ 


ergibt die Integration eine Gleichung, die hier nur in ihrer Spezialisierung 


auf den Weitdurchschlag angeschrieben werden soll: 





: KE, BI 62a(a—1) B . 62)2a2 B2- 
l =— _ aa ! - a ina 2% os & y ud nt ,* + — & (18) 
ax LY Fda Bp 2 FP aR Ei 2 


Die Formel stellt, wie man sich leicht iberzeugt, bei gegebenem EH, (a > 1!) 
den in Fig.3 gezeichneten charakteristischen Verlauf der Spannung U 
abhangig von 7 im Weitdurchschlagsgebiet dar. 

8. Hinfiihrung des Fremdstromes 1,. Als Grenzbedingung an der 


Kathode gilt fiir die Theorie ohne Beriicksichtigung des Fremdstromes 


1 — a4 ( 
LnK — VY pr? (19) 
i,k — hegative Stromdichte an der Kathode, 1, = positive Stromdichte 


an der Kathode. 
Hier tritt nun die Fremdelektronenstromdichte lp additiv hinzu. 


Wir haben also die neue Grenzbedingung 


} — 4 anit (¢ 
lak = YUyK + Up (20) 
Mit Riicksicht auf die bekannten Strémungsgleichungen 
lp = Ep, | 
_ 9 
lu EN?, | (21) 
l =m thy = E(pu-+ nv), 
p = Anzahl der positiven Ionen je em?, n = Anzahl der Elektronen je em’, 


u = gerichtete lonengeschwindigkeit, v = gerichtete Elektronengeschwin- 
digkeit, ¢€ = Elementarladung (4,77: 10-! elst. Einh.) und mit der Ab- 


kiirzung 


bp 
f = (22) 
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schreiben wir die Grenzbedingung (20) in der Form: 


; v 
or 

yx = —— (y + §)- (23) 
Wir ergainzen (23) durch die Gleichung fiir die Stromdichte der positiven 
lonen an der Kathode: 

’ . 

lo K = i = (1 — ¢)- (24) 

vr 

Die entsprechenden Gleichungen an der Anode werden durch die Einfiihrung 


des Fremdstromes nicht berihrt: 


pa = 903 ng = 2 (25) 
Die Gleichgewichtsbedingung schreibt sich auch unter Bericksichtigung 


des Fremdstromes in der Form 


L 
. \edz 
l . . 
— ae (26) 
inK 
also mit (238) 
L 
\ adz _ g 
‘ 0 ae — ee. A 27 
y(. 1) i “ E y ( ‘) 


Mit € = O fihrt sie auf die Townsendsche Ziindbedingung bzw. die 
Rogowskische Gleichgewichtsbedingung zuriick. Fir § > 0 wird der 
I, 
\}adz 
Ionisierungsanstieg jw = y ( e° — 1) kleiner als 1, wie wir bereits im 
vierten Abschnitt erwarteten. Diese Gleichgewichtsbedingung beherrscht 
nicht nur das Gebiet kleiner Stromdichten, also die Ziindung, sondern 
bleibt auch fiir voll ausgebildete Glimmentladungen mit beliebig groBer 
Fremdstromzufuhr aus der Kathode giltig. Mit Riicksicht auf (1) und (5) 
liefert (23) unter Vernachlassigung von 1/1 neben 1/k fiir den Wert 3 an der 


Kathode 3, den Ausdruck: 


jx = — (1 — ). (28) 


Damit ergibt sich fiir B nach (5) bei Beriicksichtigung des Fremdstromes 
der neue Ausdruck: 

Ii+y 1—& 
y+é i+y 


Mit B aus (29) ist der Fremdstrom 7, in die Lésungen (18), und (14) 





B = P(3x) = In 


(29) 


eingefihrt. 








akin 
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Die Gleichungen (14) und (18) mit (29) stellen die gesuchten analytischen 
Ausdriicke fiir die bei der Fremdelektronenstromzufuhr aus der Kathode 
facherartig ineinandergeschalteten Oberflachen des neuen U-Gebirges dar. 

9. Nahdurchschlag. Um ein anschauliches Bild von den in der gefun- 
denen Lésung enthaltenen quantitativen Ergebnissen zu bekommen, 
diskutieren wir zunachst (14) mit (29), also den Sonderfall des Nahdurch- 
schlags weiter. Fir groBe Werte von y und auberdem fiir kleinere Werte 
von & schreiben wir B in der Form: 

| 
lied alata (30) 


Die Einfiihrung in (14) ergibt angendhert: 


I8 j227i RE, 





—_ V2E, \26ai REx | Ss ty 
Y Oa a Pk EY? Y Oy ad v8 k Ble 
mit 
oe im A 
B= otem tog t” 


Wir beriicksichtigen nun, daB die Schlagweite bei verschwindendem Strom 


(Ly = Townsend-Schlagweite) geschrieben werden kann: 





1 1+y 
L, = — In . 
aK Y 
Dafiir schreiben wir bei gréBeren Werten von y 
eo) é 
1 
L, _ ’ 
ary 


somit fiir den entsprechenden Wert der Durchschlagsspannung U, (Durch- 


schlagsspannung fiir 1, — 0) 
a) 5 F / 


Ee 
U, = - m. 
KY 
Damit schreibt sich (81) nunmehr 
/1 —8x1))]) 
U m= Oe +e , (32 
oi J + a xv ) 
wenn wir setzen: 
62 
x (33) 


Y? aK k Ki! 


Unter Vernachlassigung des Fremdstromes (t,,= 0) erhalten wir sofort 


damit das Ergebnis 


U = U, [1 — 1], 
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d.h. mit wachsender Stromdichte 7 sinkt bei gegebener Kathodenfeld- 
stirke L, die Spannung U zunachst unter die Spannung Up, der Durch- 
schlagskurve ab, wie wir es erwarten. 

Der Schnitt im Gebirge fir EL, const beginnt also so, wie es Kurve I, 
Fig. 7 schematisch zeigt. Zur Stromdichte Null gehért die Durchschlags- 
spannung U>». 

Das wird anders, wenn wir den Fremdstrom beriicksichtigen. 

Zunichst nehmen wir an, dai nur sehr schwache Ionisation vor 
sich gehen soll. Dann ist 7 angendhert gleich ip'). Unsere Formel (32) 
hefert dann fiir die Spannung U einen kleinen Wert, d.h. unsere neue 


Gebirgsfliche wird praktisch bei der 

















UA 
Spannung Null mit der Stromdichte 
: is Sian | 
; l=, anlangen. 
; H Nehmen wir den anderen Grenzfall 
hy | grober Stromdichte. Jetzt lefert (32), 
da mit 7 > i, also 
} om ip dena Sip 9 
ae — ; — = —— + 0), 
q . i\ i / 
lz) ¢, , —— 
2 wieder die Gleichung 
Fig. 7 7 : 7 
[ — U, [1- -Z“#UV, 


d.h. die neue Gebirgsflaiche mimdet bei gréberen Stromdichten in die 
bereits friiher bekannte Fliche ein, wie wir es erwarten. Damit ist der 
Typus ihres Verlaufs bereits vollkommen festgelegt, und zwar so, wie in 
Fig. 7, Kurve I] und III gezeichnet. 

Zum Maximum gehért die Ziindspannung U, und die Ziindstrom- 


dichte 7,. Unsere Forme] (32) lefert: 
oO l - Lp 
x ( ol “a - 2 , (32’) 
O71 | 
also 
Lp 
lz —- (34) 
x 
Fiihren wir diesen Wert 7 i, aus (34) in die Ausgangsgleichung (32) 


ein, so ergibt sich unter Vernachlassigung von Gliedern, die von hdéherer 


Ordnung klein sind, fiir die Zimdspannung U, der Ausdruck: 
f f 9 VL; , Qr 
Uz = U,([1—2 x Virl. (35) 


1) Auf 1 ip, doh. Strémung ohne jegliche Ionisierung, kann man (32) 
nicht spezialisieren, da die Gleichung fiir ip/i1 <1 abgeleitet ist. 
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Wir erhalten also bis jetzt als Ergebnis unserer Untersuchung: 

1. Ine Ziindstromdichte bei einer Ziindung mat Fremdelektronenquelle 
an der Kathode wichst beim Nahdurchschlag mit der Wurzel aus der Fremd- 
stromdichte an. 

2. Lie Ziindspannung sinkt im gleichen Giiltigkeitsbereich mit der Wurzel 
aus der Fremdstromdichte ab. 

Das eingangs vermutete Bild einer Schar von ineinandergeschal- 
teten Spannungsflachen, die tber der Entladungsebene (i-/,-Kbene) 
ausgespannt sind, ist damit bestatigt. Fir jedes HL, und 7 ist die 
Ziindspannung und der Ziindstrom bekannt. In erster Naherung 


darf in den praktischen Fallen, in denen die Schlagweite gegeben ist, 


jedenfalls nur bei schwacher Bestrahlung das unverdnderte  L-Ge- 


birge herangezogen werden. So erhalten wir in der bekannten Weise 
mit Hilfe der beiden Gebirge eine vollstandige Deutung der bekannten 
Stromspannungskennlinie in der Umgebung des Ziindpunktes nunmehr 
auch in feineren Einzelheiten. 

10. Der Weitdurchschlag. Wir diskutieren unsere Losung fiir den 
Weitdurchschlag — Gleichung (18) mit (29) — und suchen zunachst den 
Verlauf der Spannungsflichen tiber der Entladungsebene fiir endliche 
Fremdstromdichten. 

Hier kénnen wir, da ein Weitdurchschlag y sehr klein ist, b angenahert 


darstellen durch: 


€ ) 
B= lh—— In ( —)» (36) 
Y Y 
und erhalten unter der einschrinkenden Voraussetzung, dab fiir & bei der 
Ziindung (&,) gilt: . 
Z i | . 
> < |, (37) 
und mit den Abkirzungen: 
7, 1 62 (a—1) y 1 a? (62)? (38) 
2 Fk hag 3 2 2atk EX 


sowie unter Beriicksichtigung der Ungleichung 





Ezly A ] 
In 1/y sS 
die Lésung 
; I 1; 
U U, it { M (In —) i+ N (In =) | 
| y y 
In (1 + &/y)f A , : 4". 
a n(l + | 1+2M (n—); + 8N (in—) elt, (39) 
Inly . . wf TT 


32 * 
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oder in Annaherung mit (37) 


U=U, ik 1 M(In -) i+ N (In ~) 2 
; aaa a 1+2M (In =) i+3N (In ~)e], (40) 


Fir € = 0 fiihrt die Losung auf den altbekannten Verlauf zuriick, 


wie es sein mu. Haben wir nur schwache lonisation, so ist 7 praktisch 


gleich 7,, also § = 1. In diesem Fall ist die 








u| genauere Gleichung (39) zu benutzen. Die 
Glieder mit 7 und 7? in den beiden Klammern 

, l kommen hier, da ihre Koeffizienten gegen 1 
| Fy "ff sehr kleine Zahlen sind, noch kaum in Betracht. 
4 oy, 1 Man erkennt, dal wegen der sehr kleinen 
” Werte von y, mit denen wir im Weitdurch- 

4+ rid - schlagsgebiet rechnen miissen, von Ug ein 
"Tee betrachtliches Stiick abgezogen wird. Die ° 

Fig. 8. neuen U-Flachen fangen also bei sehr kleinen 


U-Werten an (siehe Fig. 8). 

Mit wachsendem Strom wird & kleiner und damit riicken unsere 
U-Flaichen asymptotisch an die Oberfliche des Spannungsgebirges fiir 
0 heran (Fig. 8). 

Fir die Tangenten ergibt sich hier: 


aU | 3 N (In 1/y) . Le , is. 
( U.| Min —- é n 1/y) —_— a + 2N (In) i}, (41) 


01 ) y . yin ly 


Up 





die zweite Ableitung ergibt: 


cal | (n=) ae |. (‘= 
Ae 0 y yvlniy 


Wir erhalten somit einen Wendepunkt bei 


ee .. ee (43) 


” 


(nly) VyN 
Der Verlauf der Kurven U = f (i) fiir vorgegebenes festes L weicht 
also wesentlich von dem fiir den Nahdurechschlag und das Durchschlags- 


minimum gefundenen ab (Fig. 8). 


lm Nahdurehsehlagsgebiet weisen die fiir gegebene Kathoden- 
feldstirke HE, berechneten Schnitte mit den zu verschiedenen festen 
‘remdstromdichten 7, zugehdrigen Spannungsflichen em Maximum 
I ist licht F gvehor Spal flicl in Maximu 
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(i,,. U,,) auf, das wir ohne weiteres mit der Ziindung identifizieren kénnen 


U., = 


(Un Lys m z) 
dichten ein Wendepunkt (7,, U,,).. Auch im Bereich des Weitdurchschlags 


Auf dieses Maximum folgt im Bereich gréberer Strom- 


finden wir einen Wendepunkt, dessen Daten in (43) mit (40) angeschrieben 
sind. Man kann also auf jeder Spannungsfliche den geometrischen Ort 
aller Wendepunkte itiber den ganzen Bereich der Entladungen vom extremen 
Weitdurchschlag bis zum extremen Nahdurchschlag verfolgen. Auf jeder 
Spannungsfliche soll nun eine ahnliche zweite Linie festgelegt werden, 
von der verlangt wird, dal sie iiber den ganzen Bereich der Entladung hin 
die Ziindpunkte reprasentiert. Daim Weitdurchschlag kein Ziindmaximum 
auftritt, soll der Verlauf dieser Linie mit Hilfe der Kriimmungseigenschaften 
unserer Schnittlinien aufgesucht werden. Zu diesem Zweck stellen wir 
zunachst im Nahdurchschlagsgebiet fiir den Bereich kleiner Stromdichten 
die Stelle maximaler Kriimmung der Schnittlinien fest. Es ist die Kriim- 
mung Jt ner gegeben durch [vgl. Gleichung (382), (32’)| 
2ip U, 


r 
K = we (44) 


/ ip? 3/9 
[t+ U8(—* +) | 


Im Nahdurchschlagsgebiet gilt mit abnehmender Schlagweite immer 


genauer 


7” 2 
' Up Z 
Us hve % + =) KQ l, (45) 


und wir erhalten fiir die Stelle maximaler Kriimmung angenahert : 


e ” ” > 
“UK — | f . (46) 
max x 
d. h. es ist: 
. —— 4 f arf 
UR max 12° (47) 


Die Stelle starkster Kriimmung stimmt im Nahdurchschlagsgebiet bei 
kleinen Fremdstromdichten angenihert mit dem Ziindpunkt wiberein’). 
Macht man nun die bei dem stetigen und im Nah- und Weitdurchschlag 
cleichartigen Verlauf der L-Flache naheliegende Annahme, da dieser 
Satz auch fiir den Weitdurchschlag gilt, so ist damit der gesuchte Anhalts- 
punkt fiir die Daten der Ziindung in diesem Gebiet gegeben. Wir erhalten 


1 ‘ons Yr . , ~a 
) Genauer gilt i; = ty. 


Da 
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dann beim Weitdurchschlag mit (40), (41) und (42) unter der hier erlaubten 
Beschrankung auf den Kurvenbereich vor dem Wendepunkt (i - v.) 
— 2 He Lp 
y (In 1/y) 
"0 | Lp 1 2p 
! | U3 (Min— + — n—) | 
“—) ik 4 7 i E 


/ 


Kk (48) 


Unter Vernachlassigung kleinerer Glieder ergibt sich damit unter der 
hier giiltigen und mit zunehmender Schlagweite immer genaueren Voraus- 


setzung 


fiir die Ziindstromdichte angenahert : 


‘ | bp ‘ 
lz * : (49) 
(In 1/y) Vy M 
Wir kommen also zu dem Ergebnis, dap die Ziindstromdichte im Weit- 
durchschlagsgebiet ganz analog den Verhdltnissen beim Nahdurchschlag pro- 
portional der Wurzel und der Fremdstromdichte anwéichst. 
Setzen wir (49) in (40) ein, wieder unter Vernachlassigung der in 2 
quadratischen Glieder, so erhalten wir den Verlauf der Ziindspannung U , zu: 
7 2M .~ . 
Uy, U,ji— iets (50) 
oh 
/ 
d.h. die Ziindspannung sinkt in dem untersuchten Bereich zunachst jeden- 
falls proportional mit 7,,ab.  Gleichung (50) gilt jedoch wegen (47) und (47) 
nur fiir sehr kleine Fremdstromdichten, so dab der Verlauf der Absenkung 


der Ziindspannung mit 7, durch (50) nur in seiner Nullpunktstangente als 


erfabt gelten kann. 
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(Aus dem Forschungsinstitut der AEG.) 


Versuche mit kunstlich erzeugten Positronen. 
Von E. Rupp in Berlin-Reinickendorf. 


Mit 25 Abbildungen. (Kingegangen am 19. Oktober 1934.) 


A. Erzeugung der Positronen. Vorversuche. Die Protonenstrahlréhre. Nachweis 
der Positronen mit der Nebelkammer. Abhingigkeit der Positronenmenge von 
den Versuchsbedingungen. Geschwindigkeitsverteilung. 2B. Higenschaften der 
Positronen. e/m der Positronen verglichen mit Elektronen. Ladungsbestimmung 
an Positronen. Vergebliche Versuche zur Beugung der Positronen. Absorption. 
Geschwindigkeitsverluste. Erregung einer Roéntgenstrahlung. Sekundiir- 
strahlung durch Positronen. Kiinstliche Radioaktivitit. Vergebliche Versuche 
zur Klementumwandlung mit Positronen. 


Bei seinen Versuchen zur Aufklarung der Hohenstrahlung entdeckte 
C. Anderson!) ein positiv geladenes Teilchen, das sich in vieler Hinsicht 
wie ein Elektron verhielt. Er nannte das Teilchen Positron. Die Ergebnisse 
von Anderson wurden von Blackett und Occhialini?) dureh eindrucks- 
volle Aufnahmen von Positronenspuren bestatigt. Bald fand man auch, 
daB harte y-Strahlen Positronen aus der Materie auszulésen vermdgen. 
Zum Nachweis diente in all diesen Fallen die Wilsonsche Nebelkammer. 

Die vorliegenden Untersuchungen, die im Spatjahr vorigen Jahres be- 
gonnen wurden®), beschaftigen sich mit der Entstehung und den Eigen- 
schaften von Positronen, wobei die Positronen mit laboratoriumsméabigen 
Mitteln erzeugt werden. Inzwischen haben auch andere Forscher, so be- 
sonders J. Thibaud‘), ahnliche Versuche mitgeteilt. Thre Ergebnisse 
stimmen in vieler Hinsicht mit unseren iiberein, obwohl verschiedenartige 
Methoden Anwendung fanden. Einzelheiten hiertiber werden in den ent- 
sprechenden Abschnitten dieser Arbeit behandelt. 

Unsere Versuche zerfallen in zwei Gruppen: A. Die Erzeugung der 
Positronen mit kiinstlichen Hilfsmitteln, und B. die Untersuchung der Eigen- 
schaften der Positronen, wie e/m, Absorption, Geschwindigkeitsverluste, 


Auslisung von Roéntgenstrahlen. 


1) C.D. Anderson, Science 76, 238, 1932. — 7) P. M. Blackett u. G. Oc- 


chialini, Proce. Roy. Soc. London (A) 139, 699, 1933. — %) Teilergebnisse 
wurden am 12. Februar 1934 in G6ttingen und am 15. Juni 1934 in Berlin vor- 
getragen. — *) J. Thibaud, Phys. Rev. 45, 781, 1934. 
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A. Erzeugung der Positronen. 

I. Vorversuche. Die Verfahren, mit laboratoriumsmaigen Hilfsmitteln 
Positronen zu erzeugen, scblieben sich an bereits bekannte Herstellungs- 
verfahren an. 

Zuniichst wurden Versuche unternommen, die harte y-Strahlung des Be 
zur Positronenauslésung zu benutzen. Protonenstrahlen von etwa 300 kV 
wurden auf eine diinne Li-Schicht aufgeschossen, die sich im Innern eines 
halbkugelf6rmigen Fensters aus Be befand. In Li lésen die Protonen 
z-Strahlen aus und diese g-Strahlen wiederum erzeugen in Be harte 
v-Strahlen (und Neutronen). Die y-Strahlen schheblich trafen in einer 
Nebelkammer auf eine Cu- oder Pb-Scheibe auf. Hierbei werden Elektronen 
und Positronen erzeugt. Die Teilehen werden durch ein Magnetfeld in 
entgegengesetztem Drehsinn abgelenkt. Auf den Nebelspuraufnahmen 
wurden Tritmmerspuren von Neutronen und Elektronenspuren erhalten, 
in einigen Fallen auch Positronenspuren. Doch schien das Verfahren nicht 
aussichtsreich und wurde bald verlassen. 

2. Die Protonenstrahlréhre. Das zweite Verfahren stiitzt sich auf die 
Kutdeckung von Joliot und Curie, dab «-Strahlen aus Al Positronen 
auslésen. Dieses Verfahren hat sich als brauchbar erwiesen in folgender 
Ausftihrungsform: 

Schnelle Protonen werden auf Li aufgeschossen. Hier erregen sie 
z-Strahlen und diese «-Strahlen erzeugen in Al Positronen (und H-Strahlen). 

Die erste Aufgabe war, eine Kanalstrahlréhre fiir hohe Stromstarken 


und fir hohe Spannungen herzustellen (Fig. 1). Die Kanalstrahlen werden 





Fig. 1. Erste Versuchsréhre. R,; Kanalstrahiréhre. AR». Beschleunigungsriéhre. 
WV Abbildende Magnetspule. ' Nebelkammer. 


An Stelle der Nebelkammer werden in den anderen Untersuchungen Vakuum- 
gefiibe angeschlossen. 


durch eine Gasentladung in Wasserstoff in der Entladungsréhre R, (aus 


Porzellan oder Hartglas) erzeugt. Die Spannung an f, betragt 20 bis 


40 kV zwischen der Hohlanode A” aus Ni und 4,. R, kann durch eine 
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hochspannungsisolierte Pumpe evakwert werden. HEbenso ist das Vorrats- 
gefab fir Wasserstoff hochspannungsisoliert. Durch einen Kanal, der sich 
in dem Olgekiihlten Metallkérper A, befindet, treten die Protonen in den 
Beschleunigungsraum fF, (aus Glas) ein. Dieser Raum wird auf Hoch- 
vakuum gehalten. Die Hochspannung von 200 bis 500 kV liegt an den 
Klektroden /, und /,, die auf etwa 31mm einander gegeniiberstehen. [, 
und damit der Metallkérper A, sind geerdet. A, ist wassergekiihlt. Der 
Protonenstrom zwischen /, und FE, betrigt 0,5 bis 83mA. M ist eine ab- 
bildende Magnetspule, die in den spateren Versuchen verwendet wird. 
N ist die Nebelkammer. Sie ist iiber ein biegsames Metallrohr mit der 
Protonenstrahlréhre verbunden. An Stelle der Nebelkammer werden in 
spiteren Versuchen Vakuumgefaibe an A, angeschlossen. 

Als trennende Wand zwischen R, und N befindet sich in A, ein halb- 
kugelf6rmiges Al-Fenster von 4mm Durchmesser. Auf die Innenseite des 
Fensters wird im Vakuum eine diinne Li-Schicht aufgedampft. Auf diese 
Schicht treffen die Protonen in einem breiten Biindel auf, wie in Fig. 5 
schematisch dargestellt ist. Die AuBenseite des Al-Fensters wird durch ein 
Cu-Netz gestiitzt, das gleichzeitig die Warmeabfuhr vom <Al-Fenster er- 
leichtert. Zur besseren Kiihlung sind ferner die iiberstehenden Rander des 
Al-Fensters zwischen massive Cu-Backen eingeklemmt, die wassergekiihlt 
sind. Trotzdem wurde das Al-Fenster sehr haufig durch den Protonenstrahl 
zerstort. Ist an die Protonenstrahlréhre ein Untersuchungsgefab mit 
Atmospharendruck angeschlossen, wie die Nebelkammer, so wird die Dicke 
des Al-Fensters zu 0,05 mm gewahlt. Wird ein evakuiertes Untersuchungs- 
cefil} verwendet, so kann eine viel diinnere Fensterfolie benutzt werden, 
die in manchen Fallen nicht einmal lochfrei zu sein braucht. 

Die halbkugelige Form des Al-Fensters gewahrleistet gegeniiber einem 
ebenen Fenster eine bessere Ausnutzung der von der Li-Schicht nach allen 
Seiten wegtliegenden «-Teilchen. 

3. Nachweis der Positronen mit der Nebelkammer. Nach verschiedenen 
Vorversuchen wurde eme Nebelkammer entwickelt, die der von Meitner 
und Philipp benutzten ahnlich ist. Der Kammerdurchmesser ist 8 em, 
die Tiefe 4em. Die Kammer ist mit Luft gefiillt, sie wird durch eine Spiegel- 
glasplatte luftdicht abgedeckt, wie in Fig. 1 zu sehen ist. Das Expansions- 
verhaltnis ist etwa 1,3. Zur Beleuchtung der Kammer dienen drei Kino- 
aufnahmelampen. Da keine Stereokamera zur Verfiigung stand, werden die 
Nebelspuren in einem photographischen Apparat /:3,5 aufgenommen. 
Die wahre Kriimmung der Nebelspuren und ebenso ihre wahre Liinge kann 


nur dann richtig gefunden werden, wenn die Bahnen in der zur Spiegelglas- 
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latte parallelen Bildebene liegen. Die Belichtungszeit ist 1/.. Sekunde. 
| } : 50 


Zur Trennung der Elektronen von den Positronen ist tiber und unter der 





Fig. 2 bis 4. 
Nebelspuraufnahmen der Positronen aus Al. 


Fig. 2. H-Strahlen und Positronen. 
Primire Protonen 400 kV. 


Fig. 3. H-Strahlen und Positronen. 
Primire Protonen 500 kV. 


Fig. 4. Nur Positronen. Glimmer- 
folie 0.2mm. 500 kV. 


Ferner auf allen Aufnahmen Elektronenspuren. 





Fig. 4. 


Kammer eine Magnetspule angebracht. Das Magnetfeld verliuft senkrecht 
zur Bildebene der Fig. 2 bis 4. In der Kammermitte ist es 400 GauB und 
nimimt nach auben etwas ab. 

Die Nebelspuraufnahmen haben einen doppelten Zweck. Sie sollen 
a) eme erste Auskunft geben iiber die relative Positronenzahl unter ver- 
schiedenen Versuchsbedingungen, und b) aus den Bahnkriimmungen soll 


das Geschwindigkeitsspektrum der Positronen qualitativ ermittelt werden. 
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In den Fig. 2 bis 4 sind drei Nebelspuraufnahmen wiedergegeben. Die 
Strahlquelle, das Al-Fenster, befindet sich etwa 5mm unterhalb der Mitte 
des unteren Bildrandes. Von dort gehen aus 1. H-Strahlen, kenntlich an den 
kraiftigen geraden Bahnspuren, 2. Positronen, deren Bahnen entgegen- 
vesetzt dem Uhrzeigersinn gekriimmt sind, 3. Klektronen, die 1m Uhrzeiger- 
sinn gekriimmt sind!). 

Die Fig. 2 ist mit einem Protonenstrom von 0,5 mA bei 400 kV ge- 
wonnen worden. Man erkennt deutlich zwei H-Strahlen, von denen der 
mittlere in der Kammer endet, wahrend der linke bis zum Kammerrand 
fliegt. Mindestens neun Spuren gehéren Positronen an, wihrend drei 
Klektronenspuren von der Strahlquelle aus nach dem rechten Bildrand 
laufen. 

Mit einem Protonenstrom von 3mA und 500kV wurde die Fig. 3 er- 
halten. Man sieht sehr viele H-Strahlen, deren Bahnen fast alle in der 
Kammer enden. Ebenso ist die Zahl der Positronen sehr grob. Bemerkens- 
wert sind einige Elektronenbahnen, die viel starker gekriimmt sind als die 
Positronenbahnen, so die nahe kreisfOrmige Bahn links im Bild. Dureh 
eine Glimmerfolie von 0,2 mm Dicke lassen sich die H-Strahlen nahezu 
restlos absorbieren. Eine solehe Aufnahme zeigt Fig. 4. Der Protonenstrom 
ist 83m A, die Spannung 500 kV. Auf dem Original kann man etwa 50 Posi- 
tronenspuren und 8 Elektronenspuren zahlen. 

4. Abhingigkeit der Positronenmenge von den Versuchsbedingungen. 

a) Die aus dem Al-Fenster austretende Positronenmenge nimmt stark 
zu mit der Spannung des Protonenstrahls (bei gleicher Stromstarke). Bei 
200 kV werden nur einzelne Positronen gefunden, wahrend bei 500 kV 
sich bis zu 80 Positronenspuren auf emer Aufnahme feststellen lassen. Bei 
gleicher Spannung ist die Positronenmenge dem Protonenstrom proportional. 

Die Menge der H-Strahlen ist von gleicher GréBenordnung wie die 
Positronenmenge. Da aber nur etwa 30 Nebelspuraufnahmen mit H-Strahlen 
und Positronen gemacht wurden, dazu noch bei verschiedenen Versuchs- 
bedingungen des Protonenstrahls, kann das Verhaltnis beider Strahlenarten 
zueinander nicht genauer angegeben werden?). 

Die Elektronenmenge dirfte um eine Grébenordnung geringer sein 
als die Positronenmenge, wobei der Anteil an stark gekriimmten Bahnen 


recht erheblich ist. 


') Auf zwei Aufnahmen wurde je eine Triimmerspur von Neutronen ge- 


funden. ~— ®) L. Meitner (Naturwissensch. 22, 388, 1934) gibt 300 bis 
400 H-Teilehen auf 100 Positronen an. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 92. 33 
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b) Ks wurden noch eimige qualitative Versuche gemacht mit anderen 
Metallen an Stelle Al unter sonst gleichen Bedingungen. Wird em 
My-Fenster verwendet, so nimint die Positronenmenge stark ab gegeniiber Al. 
Die Klektronenmenge hingegen ist deutlich gréber als die Positronenmenge. 
Mit einem Be-Fenster wurden nur einzelne Positronen beobachtet, die 
moglcherweise von Al-Verunreinigungen herriihren. An Fenstern aus Cu, 
Ag und Au konnten keine Positronen gefunden werden, auch nicht bei 
500 kV und 8 mA Protonenstrom. Die Aufnahmen zeigen aber Elektronen- 
spuren, besonders solehe mit starker Kriimmung. 

¢) Schheblich wurde noch die Li-Schicht gegen eine B-Schicht aus- 
vewechselt, dadurch, dai Borax aut das Al-Fenster niedergeschlagen wurde. 
Die Protonenstrahlen erzeugen jetzt «-Strahlen des Bors, und diese lésen 
in Al wieder Positronen aus. Obwohl bei 500 kV die Anzahl der «-Teilehen 
aus B gréber ist als aus Li"), betrug die Positronenmenge nur etwa ein Zehntel. 
Nun ist die Reichweite der «-Strahlen aus B wesentlich geringer (bis zu 
3.5 em) als die der Li-x-Strahlung (8,5 em). Die Positronenausbeute aus Al 
nimmt also sehr stark mit der Reichweite der auslésenden «-Strahlen zu?). 
So schien die Kombination Li-Al die giimstigste Positronenquelle zu sein. 

d) Im Laufe der weiteren Untersuchung, als bereits nicht mehr mit 
der Nebelkammer gearbeitet wurde, machten wir die Beobachtung, dab 
Al-Folien, die im Stickstoffstrom erhitzt worden waren und sich dabei 
mit einer diinnen Sehicht Al-Nitrid iiberzogen hatten, noch wesentlich mehr 
Positronen aussandten als reines Al*). Die Positronenausbeute an Stick- 
stoff scheint demnach gréber zu sein als an Al unter sonst gleichen Be- 
dingungen. Die mit Nitrid iiberzogenen Al-Folien sind jedoch nicht mehr 
vakuumdicht. Man kann sie nur dann verwenden, wenn das Untersuchungs- 
gefib ebenfalls hoch evakuiert ist. Wir haben diese Schichten in den spater 
zu beschreibenden Versuchen sehr viel benutzt. Auf Grund der spateren 
Messungen mit dem Zahlrohr und der lonisationskammer schatzen wir die 


Ausbeute an Positronen zu den auftreffenden Protonen auf 1: 10 bis 10". 


5. Geschwindigkeitsverteilung der Positronen. Da keine Stereokammer 
zur Verfiigung stand, kénnen aus den Bahnkriimmungen der Positronen 
im Magnetfeld nur qualitative Schliisse auf die Geschwindigkeitsverteilung 
vezogen werden. Infolge der Projektion der Bahnen in die Bildebene werden 


die etwaigen Maxima der Geschwindigkeitsverteilung verflacht. In der 


') M. Oliphant u. Lord Rutherford, Proc. Roy. Soc. London (A) 141, 
259, 1933. 2) Dasselbe Ergebnis finden auch C. D. Ellis u. M. J. Henderson, 
Nature 133, 530, 1934. 3) Auch reines Al enthalt stets Stickstoff eingelagert, 
der bei der starken Erhitzung des Al durch den Protonenstrahl austritt. 
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T'abelle 1 sind die Positronenzahlen N eingetragen, die in dem angegebenen 
Geschwindigkeitsbereich durch einfache Ausmessung der Nebelkammer- 
aufnahmen gefunden wurden. Die erhaltenen Werte zeigen ein Maximum 


der Positronengeschwindigkeiten zwischen 800 und 1000 kY. 


Tabelle 1. 


Relative Geschwindigkeitsverteilung der Positronen aus Al 0,05 mm. 








kV 100—300 300—500 500—700 700— 900 900 --1100 
N 16 28 32 11 38 
kV 1100— 1300 1300—1500 1500—1700 1700 —1900 1900—2100 
N 29 26 28 16 13 


Mit der weiter unten in Abschnitt 6 beschnebenen magnetischen 
Abbildungsmethode, die von den Fehlern der hier benutzten frei ist, wurde 
dann der Verlauf der Positronenenergieverteilungskurve an einem <Al- 
Fenster von 0,01 mm Dicke genauer festgelegt. Es ergab sich ein deutliches 
Maximum bei 800 kV und ein schwaches, undeutliches bei 1400 kV. Die 
Hoéchstgrenze der Positronenenergie wird bei etwa 2500 kV erreicht. Die 
Lage des Hauptmaximums fallt zusammen mit dem von L. Meitner (I. ¢.) 
gefundenen, obgleich die Positronen in unseren Versuchen durch «-Strahlen 
von 8,5em Reichweite, in denen von Meitner durch g-Strahlen von 4 ¢m 
erzeugt wurden. Die Energieverteilung der Positronen aus Al ist demnach 
weitgehend unabhangig von der Energie der auslésenden «-Strahlen. 

Untersucht man die Geschwindigkeitsverteilung der an der Al-Al N- 
Schicht ausgelésten Positronen, so findet man eine deutliche Zunahme des 
langsameren Anteils zwischen 200 und 600 kV. Das Haufigkeitsmaximum 
der Positronen aus Stickstoff scheimt danach bei etwa 500 kV zu liegen. 

Das Geschwindigkeitsspektrum der bei den Versuchen auftretenden 
Klektronen ist kontinuierlich. Ihre Menge sinkt zuerst rasech und dann 
langsamer mit wachsender Geschwindigkeit. Elektronen unter 100 kY 
sind sehr zablreich vertreten. 

Ks ist kaum anzunehmen, dal diese Elektronen unmittelbar durch die 
Li «-Strahlen aus Al- bzw. aus Stickstoffkernen ausgelést werden. Wahr- 
scheinlich sind sie sekundiren Ursprungs, seien es Sekundarstrahlen durch 
a- und Protonenstrahlen, seien es lichtelektrische und Compton-Elektronen 
durch Roéntgen- und y-Strahlen, die ihrerseits bei den durch den primiaren 


Protonenstrahl ausgelésten Kernprozessen entstehen. 
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B. Higenschaften der Positronen. 

Die bisher beschriebenen Versuche wurden in erster Linie zu dem Zweek 
unternommen, eine reiche Quelle fiir Positronen zu finden. Nachdem dieses 
Ziel durch die Kombination Li-Al- bzw. Li-Al N-Sehicht vorlaufig erreicht 
war, konnte dazu tibergegangen werden, die Eigenschaften der Positronen 


und ihre Wechselwirkung mit Materie eingehend zu studieren. 


6. Das Verhdltnis von Ladung zur Masse der Positronen. Eine e/m-Be- 
stinmung fiir Positronen ist bereits von Thibaud (I. ¢.) nach einer anderen 
Methode, nach der Zykloidenmethode, mitgeteilt worden. Er findet als 
Ergebnis einer Relativbestimmung, dab ,,das Verhaltnis Ladung zur Masse 
fiir Positronen nicht mehr als 15°, von dem fiir Elektronen abweichen 
kann.” 

Ui eine relative e/m-Bestimmung fiir Positronen gegeniiber Elektronen 
durehzufiihren, haben wir eine andere Methode benutzt, die durch die 
Versuchsanordnung der Fig. 5 dargestellt wird. An Stelle der Nebel- 
kammer wird an dA, (Fig. 1) eine Glasréhre angekittet, die auf Hoch- 
vakuum evakuiert wird. Die von dem Al-Fenster nach allen Seiten weg- 


fliegenden Positronen und Elektronen werden durch die abbildende Magnet- 





c spule M fokussiert. So 
MY ”U fliegen Positronen eines 














bestimmten Geschwindig- 


keitsbereiches durch die 








Blende B und werden 

















auf der photographischen 
Platte P — abgebildet. 
Positronen auBerhalb 


Fig. 5. Versuchsréhre zur e/m-Bestimmung und Trennung 
der Positronen von den Elektronen (nicht mafstiblich, die 
Dicke zu grofs gegeniiber der Linge). 
dieses Geschwindigkeitsbereiches mit gréBerer oder kleinerer Energie 
werden durch die Blende weitgehend abgefangen. Dasselbe gilt fiir die 
Elektronen, wobei zunaichst noch nicht gesagt ist, ob die Geschwindigkeits- 


bereiche fiir Positronen und Elektronen dieselben sind. 


Nun wird an die Elektroden des Kondensators EF eine elektrische 
Spannung angelegt. Die Positronen werden dadurch nach einer Seite 
abgelenkt, die Klektronen nach der anderen. Der urspriingliche Fleck auf 
der photographischen Platte spaltet also in zwei Flecke auf. Da das Magnet- 
feld und das elektrische Feld zueinander senkrecht stehen, ist die Ablenkung 
der Flecke ein unmittelbares Mab fiir e/m und fiir die Strahlgeschwindigkeit. 


Bei gleicher Ablenkung fiir Positronen wie fiir Elektronen hat e/m denselben 


Wert und die Geschwindigkeitsbereiche sind fiir beide Teilchen dieselben. 
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Bei der technischen Ausfiihrung des Versuches wurde eine Glasréhre 
von 20 em Linge und 4em Durchmesser an A, angeschlossen. Die Magnet- 
spule M ist nach Art der in der Elektronenoptik wblichen gebaut. Sie 
besitzt einen engen Luftspalt und ist fir grébere Stromstarken geeignet. 
Die Entfernung Al-Fenster—-Magnetspule ist etwa 10 em, von dort bis 
zur photographischen Platte sind es 8em. Die Blende B ist ein rundes 
Loch von 3 mm Durchmesser in einer Glimmerscheibe, die an die Klektroden 
E angekittet ist. 

Die Belichtungszeiten der Aufnahmen betrugen 1 bis 3 Stunden. Als 
photographische Filme wurden hier und bei allen spateren Aufnahmen 
Roéntgenzahnfilme verwendet. Drei Beispiele der mit der Versuchsanordnung 
erhaltenen Aufnahmen zeigen die Fig. 6 bis 8. 

Ohne elektrisches Feld, nur mit magnetischem Feld erscheint auf dem 
Film em gleichmabiger Schwarzungsfleck von Positronen und Elektronen 


(Fig. 6) Wird zuerst ohne elektrisches Feld belichtet und wird dann eine 





Fig. 6. Fig. 7. Fig. 8. 
Fig. 6 bis 8. Aufnahmen zur e/m-Bestimmung mit Positronen (800 kV), (nat. Grife). 


Fig. 6. Urspriinglicher Fleck von Positronen und Elektronen. 
Fig. 7. Urspriinglicher Fleck 0, abgelenkter Fleck unten Positronen, abgelenkter Fleck oben 
Elektronen. Ablenkende Spannung 6060 V. 
Fig. 8. Abgelenkte Positronen und Elektronen. Spannung an E 4500 V. 


Spannung von 6000 Volt an den Kondensator angelegt, so erhalt man die 
Fig. 7. Der urspriingliche Fleck hat sich in zwei Flecke aufgespaltet. Der 
schwache obere Fleck auf dem Bild riihrt von Elektronen her, der starkere 
untere Fleck von Positronen’). Eine erste Betrachtung lehrt, dai die Ab- 
lenkung fiir Positronen nahe dieselbe ist wie fir Elektronen. Die Photo- 
metrierkurve eier solechen Aufnahme zeigt die Fig. 9. 

Polen wir die Spannung an / um, so werden die Ablenkungen ver- 
tauscht und wir erhalten jetzt Bilder, die oben den starken Positronenfleck 
und unten den scbwacheren Elektronenfleck tragen. 

\) Stirke und Ausdehnung des urspriinglichen Flecks gegeniiber den ab- 


gelenkten hiingt natiirlich vom Verhaltnis der beiden Belichtungszeiten und von 
den Schwankungen des primiren Protonenstromes ab. 
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Machen wir Aufnahmen mit von vornherein angeschaltetem elektrischen 
und magnetischen Feld, so erhalten wir natiirlich nur zwei Flecke, so 
oben auf der Fig. 8 wieder die Elektronen und unten die Positronen. Bei 
der Aufnahme der Fig. 8 war die Spannung an Ff 4500 Volt. Dement- 
sprechend sind die Abstande der abgelenkten Flecke klemer als in Fig 7. 
Ahnliche Aufnahmen mit Spannungen von 4000 bis 6500 Volt bei kon- 
stantem magnetischen Feld MW ergaben, dab die Abstainde der Flecke in 
erster Anniaiherung proportional der Spannung an J sind. 

Aus der Abstandsinderung der Flecke bei zwei verschiedenen Span- 
nungen kann die Geschwindigkeit der Positronen (bzw. Elektronen) be- 
rechnet werden. So gehédren die in den Fig. 6 bis 8 photographierten Posi- 
tronen (EKlektronen) einem Geschwindigkeitsbereich um 800 + 50 kV an. 

Die Ausmessungen der Aufnahmen nach Art der Fig. 7 zu einer ge- 
nauen e/m-Bestimmung sind in den Tabellen 2a und b zusammengestellt. 

Hierin bedeuten: N die Nummer der 

S Aufnahme, a, Abstand von der Mitte 
des urspriinglichen Flecks bis zur 

Mitte des Positronenflecks. a, Ab- 

stand von der Mitte des urspriing- 

é+ 0 é- lichen Flecks bis Mitte Elektronen- 








fleck. a, und ag beziehen sich also 
Fig. 9. Photometrierkurve einer Aufnahme 


nach Art der Fig. 7. Links Positronen, auf die mittlere Geschwindigkeit der 


Teilchen. 6, und b, sind die ent- 
sprechenden Abstinde von der Mitte des urspriinglichen Flecks bis 
zum Innenrand der abgelenkten Flecke. Ihnen entsprechen die Héechst- 
geschwindigkeiten der Teilchen. 

Das Verhiiltnis von a,/a, baw. b,/b, ist proportional zu (e/m),/(e/m).. 
(e/m), gilt fiir Positronen, (e/m), fir Elektronen. Setzen wir (e/m), = 1,00, 
so erhalten wir fiir (e/m), aus Tabelle 2a und aus a,/a, den Wert 0,95, aus 
b,/b, 0,95, aus Tabelle 2b und aus a,/ay den Wert 0,96, aus b,/b, 0,94. 


Der Mittelwert aus allen Messungen ist 
: 95 (e 
(e/m), = 0,95 (e/m), 


ciltig fir Positronen von 800 kV. Der gesamte Fehler dieser Messungen 
wird auf + 5% geschiitzt. 

Findet man fiir Positronen einen so wenig abweichenden Wert gegen- 
iiber Elektronen, so wird man zu der Annahme neigen, dab e/m fiir Posi- 


tronen und Elektronen tatsichlich dasselbe ist, und dab die verbliebene 


Abweichung z. B. einmal in geometrischen Fehlern der Versuchsanordnung 
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begriindet ist, zum andern auch auf einer Verschiedenheit der ausgeblendeten 


Bereiche in der Geschwindigkeitsverteilung beruht. 


Tabelle 2a. Ablenkung der Positronen und Elektronen in mm. 
Geschwindigkeitsbereich um 800 kV. Spannung an 7 6000 Volt. Elektronen 


7 
4 


nach oben abgelenkt (Fig. 7). 





N 8 10 11 14 15 

ay 4,5 4,6 4,4 4,5 4,6 
ay 4,8 4,8 4,7 4,8 4,8 
b, 3,8 3.9 3,8 3,9 3,9 
by 4,1 4,1 4,0 1,1 4,0 


Tabelle 2 b. 


Aufnahmen wie oben, jedoch Elektronen nach unten abgelenkt. 





N 16 18 19 20 21 

ay 4,6 4,6 4,5 4,7 4,7 
ay 4,7 4,8 4,7 4,9 4,8 
b, 3,7 3.8 3,8 3,7 3,9 
by 4,0 4,1 4,1 4,0 4,0 


Die wichtigste geometrische Bedingung der Versuchsanordnung ist 
folgende: Zieht man eine Gerade von der Mitte des Al-Fensters durch die 
Mitte der Blende B, so mub diese Gerade mit der Achse des Magnetfeldes 
und mit der Mittellinie des Kondensators / zusammenfallen. Die Fehler, 
die durch Abweichungen von dieser Bedingung entstehen, kénnen jedoch 
eliminiert werden durch Umpolen der Spannung an /. Bei unseren Ver- 
suchen wird auch bei vertauschter Polung 
(Tabelle 2b) derselbe Wert gefunden. Merk- 
liche Fehler geometrischen Ursprungs liegen _, 
demnach nicht vor. 0 

Die Geschwindigkeitsverteilung im abge- 


lenkten Fleck k6nnte fiir Positronen und _ fiir 





Elektronen etwas verschieden sein, was sich darin 

‘ a m . ‘ Fig. 10. Beschiebung eines 
zeigt, daB die Schwairzungsmaxima unsymmetrisch Ag-Fensters an Stelle des 
Al-Fensters: Unterer Fleck 
fehlt: Keine Positronen, nur 


Ablenkungen vorgetéuscht werden. Nun weist die Elektronen. 


sind. Auf diese Weise kénnten verschieden grobe 


Photometerkurve der Fig. 9 in der Tat eine gewisse Unsymmetrie fiir die 
Elektronen auf. Es ist méglich, dal der gefundene kleinere e/m-Wert fiir 
Positronen damit zusammenhanegt. 

Unsere Methode hat zur Voraussetzung, dali die Massenzunahme des 


Positrons mit der Strahlgeschwindigkeit nach demselben Gesetz erfolgt 


wie fiir das Elektron. 
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Die e/m-Bestimmung fiir Positronen findet eine Ergainzung durch 
folgenden Versuch: Friiher war festgestellt worden, dal keine Positronen, 
sondern nur Elektronen ausgelést werden, wenn man die Al-Folie durch eine 
Ag-Folie ersetzt. Demnach ist nur ein Ablenkungsfleck, eben nur der 
Klektronenfleck, zu erwarten, wenn man die hier beschriebenen Versuche 
mit Ag ausfiihrt. In der Tat erhalt man nur einen Ablenkungsfleck nach 


der Seite der Elektronen, wie die Fig. 10 zeigt. 


7. Ladungsbestimmung an Positronen. Durch die Nebelspuraufnahmen 
und durch die e/m-Bestimmung ist kein Zweifel an dem positiven Vorzeichen 
der Positronenladung mehr moéglich. Trotzdem haben wir eine Reihe recht 
schwieriger Versuche unternommen, um nachzuweisen, dai Positronen emen 
Faraday-Kafig positiv aufladen. Es kann sich dabei natiirlich nur um eine 
relative Mengenmessung handeln!). So ist nicht bekannt, ob die sehr zahl- 
reichen Positronen, die Réntgenstrahlen im Material des Kafigs auslésen, 
einen Beitrag zur Aufladung geben. Ebenso ist die sekundare Elektronen- 
strahlung der Positronen zahlenmabig unbekannt (siehe hierititber Ab- 
schnitt 12). 

Zur Ladungsbestimmung wird der rechte Teil des Versuchsgefabes 
(Fig. 5) in der Weise umgeaindert, wie es die Fig. 11 zeigt. Die Blende B 
wird weggenommen. An Stelle der photographischen Platte wird am Ort 
des abgelenkten Fleckes eine Blende b angebracht. Bei angeschaltetem 
magnetischen und elektrischen Feld fliegen die Positronen durch diese 
Blende und durch das Netz N in den Auffangerkafig KX. Je nach der Starke 
sowohl des magnetischen wie des elektrischen Feldes kann man verschiedene 
Strahlgeschwindigkeiten durch b aussondern. Will man Vergleichsmessungen 
zwischen Positronen und Elektronen ausfiihren, so braucht man nur das 
elektrische Feld an / umzupolen und man erhalt statt Positronen EKlektronen 
des gleichen Geschwindigkeitsbereiches. 

Bei der technischen Ausfiithrung hatte die Blende b einen Durchmesser 
von 3mm in einer Messingwand von 2mm Starke. Der Kafig besteht aus 
einem hinten geschlossenen Rohr von 4mm Innendurchmesser und 1 mm 
Wandstarke. Er war in einem Teil der Versuche aus Al, im anderen Teil 
aus Au. Die Lange des Kafigs betrug einmal 12 mm, das andere Mal 50 mm. 
Die Wand der Blende b, das Netz N und das Metallgefab G sind geerdet. 


G ist hoch evakuiert. 


!) Kine Absolutmessung liBt sich am besten mit einem Geiger-Miiller 
Zihlrohr durchfiihren. Will man Positronenmengen mit EKlektronenmengen ver- 
gleichen, so muB noch die etwas verschiedene Absorption der Teilchen im Zahlrohr 
beriicksichtigt werden (vgl. Abschnitt 9). 
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Der Nachweis der Ladung erfolgt durch Messung des verstarkten 
Positronenstromes. Hierbei wird die Verstarkerréhre FD 54 mit hoch- 
isoliertem Gitter benutzt. Die Schaltung und die Ausfithrung der Versuche 
ist ganz ahnlich, wie von L. Hafstad!) beschrieben, jedoch werden die 
Galvanometerausschlige nicht automatisch registriert, sondern subjektiv 
auf einer Skale abgelesen. Bei allen Versuchen werden die Positronen an 


einer Al-Nitridschicht ausgelost. 


Kin Beispiel der erhaltenen MeBkurven gibt die Fig. 12. Die 
Ausschlige eimes Galvanometers von Hartmann & Braun (Empfindlich- 


keit 5-10-"% A/mm) werden als Funktion der Zeit abgelesen. Ein 
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Fig.11. Versuchsanordnung Fig. 12. Ladungsstrom 7 eines Faradaykifigs 
zur Ladungsbestimmung. fiir Positronen und Elektronen. 


Pfeil nach unten an der Kurve zeigt an, wann das elektrische Feld 
an FE angeschaltet worden ist, so da die Positronen (Elektronen) 
durch die Blende b in den Kafig gelangen ko6nnen. Die Pfeil- 
richtung nach oben bedeutet Ausschalten des elektrischen Feldes. Der 
primaire Protonenstrom trifft dauernd auf die Schicht Li-AlN aut. 
Das Magnetfeld ist dauernd eingeschaltet. Der Geschwindigkeitsberei ch 
der Positronen (Elektronen) ist um 800 kV. Als Kafig dient ein Rohr 
aus Au von 50mm Lange. Ohne elektrisches Feld zeigt der Galvano- 
meterausschlag einen geringen unregelmabigen Gang. Nach 4 Minuten wird 
das elektrische Feld angelegt, so daB Positronen in den Auffanger gelangen 
kénnen. Man erkennt dann einen deutlichen Anstieg des Ausschlags von 
170 auf etwa 200 Skt., wie er einer positiven Aufladung des Kafigs entspricht. 
Nach 8 Minuten wird das elektrische Feld ausgeschaltet. Der Ausschlag 
geht zuriick. Inzwischen wird das elektrische Feld umgepolt und nach 
10 Minuten wieder angelegt, so dab jetzt Elektronen des gleichen Geschwin- 
digkeitsbereiches in den Auffainger fliegen. Der Galvanometerausschlag 
geht jetzt nach der anderen Seite, er sinkt von 170 auf etwa 160 Skt. Nach 


1) L. R. Hafstad, Phys. Rev. 44, 201, 1933. 


33* 
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12 Minuten wird das elektrische Feld wieder ausgeschaltet. Der Ausschlag 
geht wieder gegen 170 Skt. zuriick?). 

Damit ist qualitativ nachgewiesen, dafi Positronen von 800 kV einen 
Faraday-Kafig positiv aufladen, wihrend Elektronen derselben Energie eine 
negative Aufladung geben. Ein Nachweis der positiven Ladung der Posi- 
tronen ist aber damit noch nicht einwandfrei gelungen. Es ware méglich, 
dai Positronen in viel stérkerem Mabe Sekundarelektronen auslésen als 
Elektronen gleicher Geschwindigkeit es tun, und dai dadurch eine Auf- 
ladung mit umgekehrtem Vorzeichen entsteht. 

Um das zu untersuchen, wurden, wie oben bereits erwahnt, verschiedene 
Katige benutzt. Der langere Kafig von 50 mm gibt eine etwas gréBere Auf- 
ladung als der Kafig von 12 mm, sowohl fiir Positronen wie fiir Elektronen. 
Bei gleichen Dimensionen gibt der Kafig aus Gold eine etwas gréBere Auf- 
ladung als der aus Al. Diese Ergebnisse liegen im Sinne einer starkeren 
Absorption der Strahlen im tieferen Kafig und in Gold, sie lassen aber keine 
Schliisse auf die Beteiligung von Sekundarstrahlen an der Aufladung zu. 

Dali jedoch der positive Galvanometerausschlag mindestens zum Teil 
auf einer unmittelbaren Aufladung des Faraday-Kafigs durch die Positronen 
beruht, zeigen die spaiteren Versuche iiber Sekundarstrahlen der Positronen 
(Abschnitt 12). 

8. Vergebliche Versuche zur Beugung der Positronen. Gemab der 
Gleichung 2 = h/mv kénnte man aus Beugungsaufnahmen eine Bestimmung 
der Positronenmasse durchfiihren, wenn man dieselbe diinne Metallfolie 
einmal mit Positronen und dann mit Elektronen gleicher Geschwindigkeit 
durehstrahlt. 

Zur Durchfiihrung des Versuchs wurde auf die Blende b der Fig. 11 
eine zweite Blende von 0,83 mm Durchmesser und 1 mm Tiefe aufgesetzt. 
Auf diese Blende wurde eine diinne Folie aus Au oder Al angepreBt. In 
eimer Entfernung von 12em befand sich ein photographischer Film zur 
Aufnahme der Beugungsringe. Wurden Elektronen von 800 kV durch die 
Folie geschossen, so wurden drei verhaltnismafig breite Beugungsringe 
erhalten, die den Indizes y3 4, ys und yl entsprechen. Die Ringe 
sind fir Au-Folien intensiver als fiir Al-Folien in Ubereinstimmung mit 
den bekannten Beugungsbildern schneller Elektronen. Wurden jedoch 


Positronen durch die Folien hindurechgeschossen, so trat eine kontinuierliche 


') Leider gelang es nicht, wihrend dieser Messungen den primiaren Protonen- 
strom konstant zu halten. Man darf daher nicht etwa schlieBen, daB der Posi- 
tronenstrom dreimal groBer als der Elektronenstrom war, ganz abgesehen von 
der verschiedenen Sekundirstrahlung. 
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Schwarzung auf ohne irgendeine Andeutung von Beugungsringen. Auch 
die Photometerkurven zeigen lediglich einen kontinuierlichen Schwarzungs- 
abfall. Reduziert man die Schwarzungskurven fiir Klektronen und Positronen 
auf gleiche Teilchenmengen derart, daB man die Kurvenflichen einander 
gleich wahit (Fig. 13), so ersieht man, daB die kontinuierliche Schwarzung 
mit wachsendem Streuwinkel fiir Positronen langsamer abfallt als fir 
Klektronen. Es ist méglich, dafi die Beugungsringe in diesem breiten 
Untergrund verschwinden. Hiatte die Ringintensitét 5° des Unter- 
grundes betragen, so miiBten die Ringe noch merklich hervortreten, auch 
wenn sie sehr verwaschen sind?), 

In Analogie zur Elektronenstreuung, wo bekanntlich die Beugungs- 
ringe durch die elastisch gestreuten Elektronen hervorgerufen werden, 
wahrend der kontinuierliche Untergrund den unelastisch gestreuten Elek- 
tronen zugehdrt, kann man das in bezug auf die Beugung der Positronen 
negative Ergebnis auch so deuten: Das Verhaltnis der elastisch gestreuten 
zu den unelastisch gestreuten Teilchen ist fiir Positronen deutlich kleiner 
(schatzungsweise um eine Zehnerpotenz) als fiir Elektronen gleicher Ge- 
schwindigkeit. 

9. Absorption der Positronen. Uber die Absorption der Positronen liegen 
bisher von Thibaud?) Messungen des Massenabsorptionskoeffizienten «/0 
vor. Er fand fiir sehr viele Elemente von Kohlenstoff bis Blei mit nicht 
monochromatischen Positronen aus Radiothor Werte fiir «/o zwischen 8 
und 10. Die Abweichungen dieser Werte fiir verschiedene Elemente hangen 
zum Teil mit einem periodischen Gang von «/o mit der Ordnungszahl Z 
zusammen. Der Massenabsorptionskoeffizient fiir Elektronen aus derselben 
radioaktiven Quelle wird von Thibaud zu 13,7 angegeben. Die Positronen- 
menge wird photographisch gemessen, nachdem Thibaud*) nachgewiesen 
hatte, daB das Schwarzungsgesetz fiir Positronen dasselbe ist wie fiir Elek- 
tronen: Die Schwarzung S ist proportional zur auftreffenden Positronen- 
menge. 

Auch bei unseren Versuchen wurden die Positronen (Elektronen) 
photographisch registriert. Wir ttbernehmen das Ergebnis von Thibaud 





1) Mit einer intensiveren Positronenquelle, wobei man engere Blenden 
und besser monochromatisierte Positronen verwenden kann, liefe sich die Frage 
nach der Beugung der Positronen entscheiden. — Bei Positronen kann ein Teil 
des Schwirzungsuntergrundes auch durch die starke Roéntgenstrahlung ent- 
stehen, die im photographischen Film ausgelést und dort zu einem gewissen 


Betrag absorbiert wird. — #?) A. a. O. Seine Positronen und Elektronen 
gehéren zu verschiedenen, sehr breiten Geschwindigkeitsbindern. Vgl. auch 
L. Bewilogua u. K, Dixit, Phys. ZS. 35, 699, 1934. — 8) J. Thibaud u. 


EK. Dupré la Tour, C. R. 198, 805, 1934. 
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und setzen fiir die von uns benutzten Filme die photometrisch gemessene 
Schwarzung nach Abzug der Untergrundschwarzung der Positronenmenge 
proportional. Um Schwankungen des primaren Protonenstromes zu eli- 
munieren, wurde die folgende Versuchsanordnung gewahlt (Fig. 14): Durch 
das elektrische Feld / umgebogen, gelangen die Positronen (Klektronen) 
durch die Blende 6 (8 mm Durchmesser). Die Intensitat der Positronen 
unmittelbar hinter der Blende 6} ist auf einer Kreisflache von etwa 2,5 mm 
Durchmesser sehr gut konstant. In diese Flache werden die zu untersuchen- 
den Metallfolien F hineingestellt. Damit Folien verschiedener Dicke gleich- 
zeitig von den Positronenstrahlen getroffen werden, werden Folienstreifen 
von etwa 0,3 mm Breite auf ein diinnes Zellophanblatt aufgelegt. Hinter 
dem Zellophanblatt in '/,mm Abstand!) wird ein photographischer Film P 
angebracht. Auf dem Film erhalt man je nach der Absorption der Metall- 


folien verschiedene Schwarzungen, die photometrisch gemessen werden. 


Ss 
& 











g= &+ 
Fig. 13. Beugung der Elektronen an Gold, Fig. 14. Versuchsanordnung 
wihrend die Positronen lediglich gleich- zur Absorptionsmessung. 


formig gestreut werden (800 kV). Die Kurven 
sind auf gleiche Teilchenmengen reduziert. 


Schwankungen des primiren Protonenstromes bedingen proportionale 
Schwankungen des Positronenstromes auf der ganzen Kreisflaiche, so dab 
dadurch keine Fehler in den Absorptionsmessungen entstehen kénnen. 
SchlieBlich mu noch beachtet werden, dafi die Positronen in der Blende b 
eine Geschwindigkeitsverteilung haben. Die schnellsten Positronen befinden 
sich am unteren (Fig. 14) Rand der Blende, die langsamsten am oberen 
Rand. Ordnet man die Folienstreifen so an, daB ihre Lingsseiten parallel 
zur Blendenwand von oben nach unten liegen, dann werden alle Streifen 
von Positronen des ganzen Geschwindigkeitsspektrums gleichmabig durch- 
setzt. Die Zellophanunterlage hat natirlich fiir alle Metallstreifen dieselbe 
Dicke. Sie stért daher die Bestimmung der Absorptionskoeffizienten nicht. 


') Durch diese Anordnung werden Stérungen der Messung durch 


Sekundirelektronen vermieden. 
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DaS die Absorption nach einem Exponentialgesetz erfolgt), zeigt die 
Fig. 15 fiir Au-Folien. Die Positronen- (Klektronen-) Geschwindigkeit ist 
800 kV. Fehler, die dadurch entstehen kénnten, dab der eine Streifen dem 
andern Streustrahlung zusendet, werden vermieden, wenn man auf die Mitte 
der Schwarzung jedes Streifens einstellt. 

Mit dieser Anordnung wurde der Massenabsorptionskoeffizient «/o 
bestimmt, der also wahre Absorption und Streuabsorption umfabt. Vier 
Streifen verschiedener Dicke D desselben Metalls werden gleichzeitig von 


Positronen (Elektronen) durchstrahIt. Dann wird aus den Schwarzungen S 


Y 
der Absorptionskoeffizient « berechnet nach der Gleichung In z = a(D,—D,). 
2 
In derselben Weise wurde noch die Absorption in Al und Cu ge- 
messen und « in em=! bestimmt. Die Massenabsorptionskoeffizienten «/S 
in em?/g sind in der Tabelle 3 zusammengestellt. 


Tabelle 3. Massenabsorptionskoeffizienten «/o fiir 800 kV. 





«|p Al Cu Au 
Positronen . . . 4.8 5,4 6,0 
Elektronen. . . 5,5 6,8 8,2 


Die Fehler der Schwarzungsmessungen werden auf + 5°% geschatzt, 
die Fehler in «/o diirften + 10°% betragen. 

Aus dieser Zusammenstellung ersieht man: 1. Unter Beriicksichtigung 
der recht abweichenden Dichten von Al, Gu und Au ist die Absorption der 
Positronen in erster Annaiherung massenproportional. Die Abweichungen 
der einzelnen Metalle voneinander diirften jedoch reell sein”). 2. Die Ab- 
sorptionskoeffizienten der Positronen sind bis 30° kleiner als die der 
Elektronen. Diese Abweichungen liegen auberhalb der Versuchsfehler. 
Wahrscheinlich sind die Elementarvorginge der Absorption fiir beide 
Teilechen verschieden. 

Daf die Absorption der Positronen massenproportional ist, wurde noch 
durch den folgenden Versuch qualitativ geprift: Ein Cu-Streifen von 
0.2mm Dicke und ein Au-Streifen von 0,1 mm Dicke werden gleichzeitig 
von Positronen von 800kV durchstrahlt. Die Schwarzung des photo- 
graphischen Films hinter beiden Streifen ist nahe gleich stark, wie bei 
Massenproportionalitaét zu erwarten ist, da die Dichten von Au zu Cu sich 


annahernd wie 2:1 verhalten. 


') Abgesehen vom -ersten Abfall. — ?) Vgl. hierzu die Absorptionskurven 
von M. Crowther [Proc. Roy. Soc. London (A) 80, 186, 1908]. Lenard gibt 
in Q. ii. K. fiir Al ~ 5 an. 
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Die «/o-Werte fiir Positronen wie fiir Elektronen sind kleiner als die von 
Thibaud gefundenen. Das liegt sowohl an den verschiedenen Methoden, 
wie auch an den verschiedenen Geschwindigkeitsbereichen. Bei der Thi- 
baudschen Zykloidenmethode treten die Teilchen unter einem kleinen 
Winkel in die Metallfolien ein, wahrend sie hier praktisch senkrecht auf 
das Metall auftreffen. 

10. Geschwindigkeitsverluste der Positronen. Die Geschwindigkeits- 
verluste der Positronen beim Durchgang durch Materie sind bisher durch 
Nebelspuraufnahmen der Héhenstrahlung festgestellt worden‘). 

Unsere ersten Versuche zu dieser Frage wurden ebenfalls mit der Nebel- 
kammermethode durchgefiihrt. Die Positronen und Elektronen durchflogen 


logT 
100 —<— 
10 = 
— - 
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Fig. 15. Absorptionskurven an Gold fiir 

Positronen und Elektronen von 800 kV. 

Die Absorption ist fiir Positronen ge- Fig. 16. Versuchsanordnung zur Messung 
ringer als fiir Elektronen. der Geschwindigkeitsverluste. 





zuerst die Luft der Kammer und drangen dann in 2 mm Al ein?). Auf einer 
dieser Aufnahmen wurden zwei Positronenbahnen gefunden, die das Al 
mit Geschwindigkeitsverlusten durchsetzt hatten. Da man mit dieser 
Methode aber nur einzelne Spuren verfolgen kann, also sehr viele Aufnahmen 
machen mu, um zu Mittelwerten tiber die Geschwindigkeitsverluste zu 
kommen, wurde dieses Verfahren bald durch das folgende ersetzt: 

Die Positronen eines bestimmten Geschwindigkeitsbereiches treten durch 
die Blende }, ein, wahrend die Elektronen desselben Bereiches durch b, 
eintreten (Fig. 16). Positronen und Elektronen werden durch ein Magnet- 
feld M’, dessen Kraftlinien senkrecht zur Zeichenebene der Fig. 16 verlaufen, 
gekrimmt und auf dem kreisférmig gebogenen Film P (Durchmesser des 
Kreises 5 em) abgebildet. Sind die Blenden b, und b, nicht bedeckt, so erhalt 
man auf P die Schwarzungsflecke der primaren Positronen und Elektronen. 
Durch passende Wahl des Feldes in der abbildenden Magnetspule M (Fig. 5) 
und des elektrischen Feldes an # kann man, wie friher erlautert, ver- 
schiedene Geschwindigkeitsbereiche durck b, und bg ausblenden. Man kann 
also bei offenen Blenden und festgehaltenem Magnetfeld M’ die Versuchs- 


1) C. Anderson u. 8S. Neddermeyer, Phys. Rev. 43, 1034, 1933. — 
2) In 2mm Pb werden alle Positronen absorbiert. 
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anordnung eichen, so dafi man zu jedem Schwarzungsfleck die zugehorige 
Geschwindigkeit angeben kann. Fehler geometrischen Ursprungs lassen 
sich leicht durch Umpolen der Spannung an # erkennen und eliminieren. 

Bringt man jetzt eine Folie F bekannter Dicke vor die Blenden, so 
erleiden die Positronen und Elektronen Geschwindigkeitsverluste und man 
kann aus der Ablenkung der Schwiarzungsflecke gegeniiber ihrer urspriing- 
lichen Lage die Geschwindigkeitsverluste dV/da in den Folien ermitteln, 
wenn dz die Foliendicke und dV die Geschwindigkeitsabnahme der T'eilchen 
ist. Die Photometerkurve einer solechen Aufnahme an Al von 0,02 em Dicke 
zeigt die Fig. 17. Die obere Kurve bezieht sich auf Positronen, die untere 
auf Elektronen gleicher Geschwindigkeit. 

Bei der Auswertung wird der Abstand von der Mitte des urspriinglichen 


Maximums 0 bis zur Mitte des neuen Maximums g gemessen. Auf Grund 


S 








Fig. 17. Geschwindigkeitsverluste in 0,02 cm Al (800 kV). Fiir Positronen (obere Kurve) ist 
der Energieverlust (Verschiebung des Maximums) griéfer als fiir Elektronen (untere Kurve). 


der Eichung kann dieser Abstand unmittelbar durch die Geschwindigkeits- 
aénderung dV ausgedriickt werden. Ein erster Vergleich der beiden Kurven 
in Fig. 17 lehrt, dai die Geschwindigkeitsverluste der Positronen etwas 
eréBer sind als die der Elektronen. 

Fir verschiedene Strahlgeschwindigkeiten findet man fiir Positronen 
und Elektronen an 0,02 em Al die folgenden Werte dV/dz, wenn V in kV 
und x in em gemessen wird (Fehler der Messung etwa + 10%). 


Tabelle 4. Geschwindigkeitsverluste dV/dz fiir Al. 





Primiargeschwindigkeit: | 300 500 800 kV 
Positronen. . .... 5800 6300 7200 
Elektronen. ..... 5200 5600 5800 


Man ersieht aus dieser Tabelle: 1. Mit wachsender Geschwindigkeit 
nimmt dV/dz zu. Fir Positronen nimmt es etwas stirker zu als fiir Elek- 
tronen!). 2. Die Werte dV /d fiir Positronen sind gréfer als fiir Elektronen 


1) Die Zunahme fiir Elektronen liegt innerhalb der Versuchsfehler. Lenard 
gibt in Q. ii. K. an: fiir 300kV 4500, fiir 800 kV 4800. 
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gleicher Energie. Die Abweichungen liegen auBerhalb der Fehlergrenzen. 
Dieses Ergebnis ist verglichen mit der Absorption sehr bemerkenswert. 
Bei gleicher Energie sind fiir Positronen die Absorptionskoeffizienten kleiner, 
die Geschwindigkeitsverluste gréBer als die entsprechenden Werte fiir Elek- 
tronen. 

11. Errequng einer Réntgenstrahlung durch Positronen. Aus der Ab- 
sorption bei gréBeren Schichtdicken hat Thibaud?) den SchluB gezogen, 
daB Positronen an Pt eine Réntgenstrahlung auslésen mit einem Massen- 
absorptionskoeffizienten “w/o von 0,20, was einer Energie des Réntgenquants 
von 500kV entspricht. Er schlieBt weiter durch Vergleich seiner Versuche 
mit anderen Ergebnissen, daB ein Positron zwei Réntgenquanten auslést. 

a) Unsere Versuchsanordnung Fig. 18 gestattet im Gegensatz zur 
Thibaudschen einen unmittelbaren Vergleich der von Positronen und von 
Elektronen ausgelésten Roéntgenstrahlen. Die Positronen (Elektronen) 
fliegen wiederum durch die Blende 6 und treffen auf ein Metallblech T auf, 
das als ,,Antikathode* dient. Von den Réntgenstrahlen, die von T nach 
allen Seiten ausgehen, tritt ein bestimmter Anteil durch das aufgekittete 
Glasfenster G*) und durch die Metallwand um G herum in Luft iiber. In 
einer Entfernung von etwa 2em von G ist ein Geiger-Miller-Zahlrohr 
(Argonfiillung 400 mm) aufgestellt, dessen Entladungen registriert werden. 
Macht man zunachst einen Leerversuch bei laufendem primaren Protonen- 
strom, aber mit weggedrehter Antikathode 7, und darauf einen zweiten 
Versuch mit Positronen (Elektronen) eines bestimmten Geschwindigkeits- 
bereiches, die jetzt auf 7 auftreffen, so kann man aus der Differenz 
der Zahlrohrausschlage den Anteil der R6éntgenstrahlen ermitteln, die 
von JT ausgehen und im Zahlrohr Entladungen auslésen. Schiebt man 
Metallfolien zwischen das Fenster G und das Zahlrohr ein, so kann man 
den Absorptionskoeffizienten der Réntgenstrahlung ermitteln. 

b) Die ersten Versuche galten eben dieser Bestimmung des Massen- 
absorptionskoeffizienten. Als Antikathode wurde ein Goldblech benutzt. 
Als Absorptionsfilter wurden Bleibleche zwischen G und das Zahlrohr 
geschoben. Die Absorptionskurven der Réntgenstrahlen fiir Positronen und 
Elektronen von 800kV und von 300kV sind in Fig. 19 wiedergegeben. 
Die Kurven sind bei 0,12 em Blei abgebrochen, die Messungen erstrecken 
sich noch weiter bis 1,5 em Pb. 

Sehen wir zunachst vom ersten Abfall bei kieinen Dicken ab, so erkennt 
man das folgende bemerkenswerte Ergebnis: «) Die Absorptionskurven der 


1) A. a. O. — #) Ein Glasfenster wurde gewaihlt, um J mit dem Auge 


justieren zu kénnen. 
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Roéntgenstrahlen mit Positronen und Elektronen von 800 kV laufen nahezu 
parallel, die Absorptionskoeffizienten sind also nahe gleich grok. 6) Die 
Absorptionskurven der Réntgenstrahlen mit Positronen von 800 kV zeigen 
ebenfalls nahezu denselben Verlauf wie die fiir 800 kV. Der Absorptions- 
koeffizient ist also trotz der verschiedenen auslésenden Positronengeschwin- 


r 
. 


digkeiten nahe derselbe. y) Anders jedoch fiir Elektronen von 800 k\ 
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Fig. 18. Versuchsanordnung zur Fig. 19. Absorption der durch Positronen und 
Auslisung von Réntgenstrahlen. Elektronen an Gold ausgeliésten Rintgenstrahlen 


in Blei. Bei 800 und 300 kV Primirenergie. 


Hier fallt die Kurve mit wachsender Dicke deutlich starker ab als fir 
Positronen derselben Geschwindigkeit und als fiir Elektronen von 800 kV. 
Der erste Abfall bei kleinen Dicken zeigt an, daS die Strahlung nicht 
homogen ist. Da fiir Elektronen dieser Abfall ausgepragter ist. als fiir 
Positronen, kann auf einen gréferen Anteil weicher Roéntgenstrahl- 
komponenten bei der Auslésung mit Elektronen geschlossen werden. 
Ermittelt man im geradlinigen Teil der Kurven bei Dicken von 0,1 
bis 1 em Pb die Massenabsorptionskoeffizienten w/o, so findet man 
mit Positronen von 800 und von 800kV yu/oe = 0,15 em?/g 
mit Elektronen von 800 kV = 0,22 
mit Elektronen von 800 kV ~ 1,8 


r3 

Die Harte der Réntgenstrahlung, die von Positronen ausgelést wird, 
ist also innerhalb der Versuchsfehler unabhingig von der Geschwindigkeit 
der auslisenden Positronen. Die Positronen scheinen an Gold eine ziemlich 
monochromatische Strahlung auszulésen, die durch einen Massenabsorptions- 
koeffizienten in Pb von 0,15 charakterisiert ist. 

Die Harte der Réntgenstrahlung, die von Hlektronen ausgelést wird, 
nimmt ab mit abnehmender Elektronenenergie. Hier tritt offenbar das 
bekannte kontinuierliche Bremsstrahlenspektrum (zusammen mit dem 
charakteristischen Spektrum des Au) auf. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 92. 34 
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Die monochromatische Roéntgenstrahlung mit Positronen wird nicht 
nur an Au ausgelést. Sie wurde bei 800 kV noch an folgenden Stoffen fest- 
gestellt: Graphit, Kupfer, Silber, Stemsalz, Bleiglanz. Andere wurden nicht 
untersucht. Als Mittelwert an allen diesen Stoffen wurde gefunden s/o = 0,18 

0,08 em~ fir Pb-Filter. Die Strahlung ist also nicht durch die stoffliche 
Zusammensetzung der Antikathode bedingt, sondern sie ist ein Charak- 
teristikum der Positronen selber. Es ist wahrscheinlich, da sie mit der von 
Dirac vermuteten Vernichtungsstrahlung identisch ist, zumal aus dem 
Absorptionskoeffizienten der Strahlung eine Quantenenergie von etwa 
500 kV folgt, die in Ubereinstimmung mit der vorausgesagten GréBe me? ist. 

Unser Wert fiir /o ist in guter Ubereinstimmung mit den Messungen 
von Thibaud (u/o = 0,20 fiir Pt-Filter) und von Joliot*) (u/o = 0,19 
bis 0,32 fiir Pb). 

c) Die nachsten Versuche beschaftigten sich mit der Frage nach der 
Anzahl der ausgelisten Réntgenquanten. Zum Nachweis der Réntgenstrahlen 
diente zunichst eine lonisationskammer mit Verstaérkerréhre (FD 54), die 
ganz ahnlich gebaut war, wie sie G.Herzog?) beschrieben hat. Die 
Jonisationskammer war mit Argon gefillt. Sie wurde unmittelbar gegen- 
iiber dem Fenster G (Fig. 18) aufgestellt. Die Antikathode war wiederum 
ein Goldblech. 

Ein Beispiel einer Messung zeigt die Fig. 20. Dort ist der Galvano- 
meterausschlag der Verstarkerréhre in Abhangigkeit von der Zeit auf- 

getragen. Die Art und Weise der 


ps ogg Att Messung ist dieselbe wie frither 
a | bei der Ladungsbestimmung (Ab- 
schnitt 7). Nach 4,5 Minuten trifft 

" der Positronenstrom von 800 kV 
40 “f a auf das Goldblech auf, es entsteht 
20 ' ' ein Ausschlag von etwa 90 Skalen- 
t teilen. Nach 7 Minuten wird der 








0 2 ¢ 6 8 UW @C@ % min 
Positronenstrom dureh Ausschal- 


Fig. 20. Auslésung von Réntgenstrahlen an ten des elektrischen Feldes EB weg- 
Gold durch Positronen und dureh Elektronen. “* 
genommen. Der Ausschlag geht in 
die Ruhelage zuriick. Nach 12 Minuten treffen die Elektronen derselben 
Geschwindigkeit auf das Gold auf. Die Anderung des Ausschlages liegt 


jetzt, wenn iiberhaupt vorhanden, innerhalb der Meffehler. 


') F. Joliot, C. R. 198, 81, 1934; vgl. auch O. Klemperer, Proc. Cam- 
bridge Phil. Soc. 30, 347, 1934. — ?) G. Herzog, Helv. Phys. Acta 6, 
508, 1933. 
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Um den Vergleich zwischen Positronen und Elektronen durchfiihren 
zu kénnen, mubte die Messung mit der Jonisationskammer verlassen und 
wieder der Geiger-Miller-Zahler benutzt werden. Zwischen G und dem 
Zahler (Abstand 10 em) wurde jetzt ein Bleifilter von 0,1 em eingeschoben. 

Auf 1000 Réntgenquanten, die mit Positronen von 800 kV an Gold 
ausgelist wurden, kamen etwa 1,8 bis 2,2 Roéntgenquanten?), die von 
Elektronen der gleichen Energie ausgelést wurden. Nun wurde durch 
Photographie der auf die Antikathode auftreffenden Positronen und 
Elektronen festgestellt?), dab die Positronenmenge etwa 12 + 1mal gréfer 
war als die Elektronenmenge. Auf gleiche auslésende Mengen bezogen, 
kommen also auf 1000 Réntgenquanten mit Positronen 20 bis 28 Réntgen- 
quanten mit Elektronen. 

Das Ergebnis unseres Versuches ist also: Bei unserer Versuchsanordnung 
werden durch Positronen 35- bis 50mal mehr Réntgenquanten ausgelést als 
durch dieselbe Elektronenmenge gleicher Energie. 

Diesem SchlubB kommt dadurch allgemeine Bedeutung, unabhangig 
von der benutzten Versuchsanordnung, zu, weil nach Ausweis der Ab- 
sorptionskurven Fig. 19a bei 800 kV die Harte der Réntgenstrahlen im 
Mittel fiir Elektronen nahe dieselbe wie fiir Positronen ist. Der Absolut- 
wert der Ausbeute an Roéntgenstrahlen ist mit Positronen von 800 kV 
also 85- bis 50mal gréBfer als mit Elektronen. Ware diese Ausbeute 
fir Elektronen bekannt, so kénnten fiir Positronen unmittelbare Angaben 
iiber die Anzahl der Réntgenquanten pro Positron gemacht werden. 

Thibaud schlieBt durch indirekte Betrachtungen auf eine Réntgen- 
ausbeute von 4% an Pt fiir Elektronen von im Mittel 400 kV. Da er das 
Verhaltnis 50 fiir Positronen gegeniiber Elektronen findet, kommt er zu 
dem Ergebnis, daB fiir je ein absorbiertes Positron zwei Photonen entstehen. 

Wir kommen zu demselben Schlu8, wenn wir die Gleichung?’) fiir die 
Roéntgenausbeute 7 = 0,8- 10-®- Z- U (Z = Ordnungszahl = 79 in unserem 
Fall, U = Spannung in kV) extrapolieren auf Elektronen von 800 kV. 
Dann wird 7 = 5% und die Ausbeute fiir Positronen 210 + 40%. 

In neueren Messungen haben wir das Intensitatsverhaltnis Positronen 
: Elektronen mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr bestimmt. Unter Beriick- 
sichtigung der Absorption wurde gefunden 15 +- 2 statt oben 12 +- 1 mit der 
photographischen Intensitaétsmessung. Legen wir dieses Verhaltnis zugrunde, 


1) Dieses Ergebnis ist bereits in einer Patentanmeldung der AEG vom 


16. Marz 1934 mitgeteilt. — *) Wir iibernehmen dabei das Resultat von 
Thibaud'u. Dupré la Tour (a.a. O.), daB die Schwirzungen den Teilchen- 
mengen proportional sind. — 4%) Vgl. O. Klemperer, Einfiihrung in die 
Elektronik. §S. 263. 1933. Sie ist allerdings nur bis 100 kV gepriift. 

34* 
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so kommen auf 1000 Réntgenquanten mit Positronen 23 bis 88 Réntgen- 
quanten mit Elektronen. Unter der Annahme von 7 = 5% wird dann die 
Ausbeute mit Positronen 175 + 45%. Auch diese Messung ist innerhalb 
der Versuchsfehler mit dem Schlub: ,,2 Réntgenquanten auf ein absorbiertes 
Positron vertraglich. 

d) Die folgenden Versuche befassen sich mit der Intensitdt der Réntgen- 
strahlung bei verschiedenen Schichtdicken der Antikathode. 

Fir Schichtdicken, die gréBer sind als die Reichweite der Positronen 
wird die Intensitat der Réntgenstrahlung unabhangig vom Antikathoden- 
material gefunden. So wurden mit Positronen von 800 kV die folgenden 
Réntgenintensitaten bei 5 mm Blechdicke der Antikathode gemessen: 
An Au 78 Skt., an C 67 Skt., an Al 76 Skt., an Cu 82 Skt., gemessen 
mit der lonisationskammer. 

Fir diinne Schichten hingegen (0,1 mm und weniger) nimmt die 
Intensitét der Strahlung stark zu mit steigendem Atomgewicht des 
Antikathodenmaterials. Die Zunahme ist starker als proportional zur 
Ordnungszahl. 

Die Abhangigkeit der ROntgenstrahlung von der Dicke der Antikathode 
wu:de fiir Au genauer untersucht, sowohl fiir Positronen wie fiir Elektronen. 
Da die Absorption beider Teilchen nach einer e-Funktion erfolgt, erhalt 
man eine gerade Linie, wenn man den Logarithmus der absorbierten 
Teilechenmenge tiber der Schichtdicke auftragt. Die einfachste Annahme 
iiber die Entstehung der Réntgenstrahlen ist nun, dah ihre Intensitat 
proportional zur absorbierten Teilchenmenge ist. Tragt man also den log 
der Réntgenintensitat iber der Schichtdicke auf, so ist ebenfalls eine gerade 
Linie zu erwarten, solange die Schichtdicke unterhalb der Reichweite bleibt. 
Sind alle Teilchen absorbiert (Schichtdicke gréBer als Reichweite), so mub 
die Réntgenintensitét einen Grenzwert erreichen, der unabhaéngig von der 
Schichtdicke ist. 

Die Ergebnisse soleher Versuche sind in den Fig. 2la und b wieder- 


gegeben. Die Strahlgeschwindigkeit ist fiir Positronen und Elektronen die 


gleiche. Es ist nicht bekannt, ob sie 800 kV oder vielleicht gréber war. 
Fiir den folgenden Vergleich ist der Absolutwert der Geschwindigkeit ohne 
Belang. Die Réntgenstrahlung wird durch 0,1 cm Pb gefiltert und mit dem 
Zihlrohr gemessen. Die Schichten hingen frei in einem Rahmen. Die 
Teilehen, die durch die Schichten hindurchflogen, trafen erst in einem Ab- 
stand von 20cm auf die Messingwand des VakuumgefaBes auf und konnten 


durch Pb-Panzerung vom Zahlrohr abgehalten werden. Auf der Ordinate 
a] Q 


der Kurven sind die log der Réntgenintensitaéten 71, aufgetragen in will- 
iY 
kiirlichen Einheiten, auf der Abszisse die Dicken d der Goldantikathode. 
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Betrachten wir zunichst die Kurve mit Elektronen (Fig. 21a). Ab- 
gesehen von diinnsten Schichten steigt sie geradlinig an und biegt bei einer 
Dicke, die der Reichweite der Elektronen in Gold entspricht, gegen einen 
Grenzwert ein. Fir Elektronen ist also in guter Annaherung die Réntgen- 
intensitaét der absorbierten Menge proportional. 

Anders mit Positronen (Fig. 21b). Hier steigt die Réntgenintensitit 
erst langsam mit der Schichtdicke an, um in der Nahe der Reichweite der 


log tp log tp 
cf ” — 100 - 
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Fig. 2la. Fir Elektronen. Fig. 21b. Fiir Positronen. 

Fig. 21. Abhingigkeit der Réntgenstrahlung von der Dicke der Antikathode. 
Positronen auBerordentlich rasch in die Héhe zu gehen’). Fiir Dicken iiber 
der Reichweite (> 0,7 mm) strebt sie ahnlich wie bei Elektronen einem 
Grenzwert zu. Die grobe Mehrzahl der Positronen lést also erst dann 
Roéntgenstrahlen aus, nachdem sie durch Geschwindigkeitsverluste den 


eréBten Teil ihrer kinetischen Energie aufgebraucht hat?). 


12. Sekundérstrahlung durch Positronen. Im Hinblick auf die Ladungs- 
bestimmung der Positronen schien es wichtig, die von Positronen an Metall- 
oberflachen ausgeléste Sekundarstrahlung kennenzulernen. Dazu wurde die 
Versuchsanordnung der Fig. 22 benutzt. Der Positronenstrahl trifft auf 
ein Goldblech T auf. Hier lést er Sekundarstrahlen aus, von denen ein Teil 
durch die 5 mm weite Blende b’ in einen zweiten Raum treten kann, wo sich 
ein Geiger-Miiller-Zahler Z befindet. Wie die Abbildung zeigt, ist der Streu- 
winkel in roher Annaherung 90°. Ein Magnetfeld M’ senkrecht zur Zeichen- 
ebene gestattet, einmal die Positronen, das andere Mal die Elektronen in den 
Zahler umzulenken. Je nach der Starke des Magnetfeldes kann man die 
reflektierten Positronen von den langsamen sekundaren Teilchen trennen. 
Die Geschwindigkeit der auftreffenden Positronen betrug 800 kV. Die 
Ergebnisse sind folgende: 

a) Elastisch reflektierte Positronen und Positronen mit Geschwindig- 


keitsverlusten im Energiebereich zwischen 200 bis 800 kV treten nur ver- 


') Kin Vergleich der Fig. 21b mit Fig. 15 lehrt, da die Absorption der 
Positronen bis 0,02 mm Au im wesentlichen Streuabsorption ist. Die ,,echte 
Absorption’’ der Positronen lést offenbar die Vernichtungsstrahlung aus. — 
2) Nach der Diracschen Theorie des Positrons wird die Vernichtungs- 
strahlung erst dann ausgelést, wenn das Positron nahe alle kinetische Energie 
verloren hat. Vgl. auch Thibaud u. Dupré la Tour Lc. 
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einzelt auf, jedenfalls ist ihr Anteil kleiner als 1 : 100 der auf die Antikathode 
auftreffenden Positronen (bezogen auf den Offnungswinkel des Zahlers). 


i 








M’ 


























Fig. 22. Versuchsanordnung zum Nachweis Fig. 23. Versuchsanordnung zum Nachweis 
von Sekundirelektronen mit Positronen. der ,kiinstlichen Radioaktivitit*. 

b) Positronen unterhalb 100 kV bis Null konnten innerhalb der Ver- 
suchsfehler nicht festgestellt werden. Es scheint danach, dal Positronen 
von 800 kV an Au keine ,,sekundaren® Positronen auslésen. 

c) Hingegen ist der Anteil an Elektronen unter 100 kV sehr betrachtlich, 
besonders im Gebiet unterhalb 10 kV. Positronen vermégen also an der 
Goldflache sekundiare Elektronen auszulésen!). 

d) Schnelle Elektronen iiber 100 kV treten sehr selten auf. Méglicher- 
weise handelt es sich dabei um lichtelektrische Elektronen, die durch die 
{6ntgenstrahlung des Goldbleches T in diesem selbst oder in gegeniiber- 
liegenden Apparaturteilen erregt wurden. 

Vergleicht man die Sekundarelektronen im Gebiet unterhalb 10 kV, 
die einmal durch Positronen, das andere Mal durch Elektronen gleicher 
Energie an Au ausgelést wurden, so findet man, dab die sekundiare Elektronen- 
menge in beiden Fallen von gleicher GréBenordnung ist. 

Dieses Ergebnis spricht dafiir, dab die positive Aufladung des Faraday- 
Kafigs in den Messungen des Abschnitts 7 mindestens zum Teil unmittelbar 
durch Positronen zustande kommt und nicht durch wegfliegende Sekundar- 
elektronen. 

13. Kiinstliche Radioaktivitét. Die von Joliot und Curie entdeckte 
nachtrdgliche Emission von Positronen bei Bestrahlung von Al mit «-Strahlen 
konnte auch hier festgestellt werden mittels der in Fig. 23 skizzierten Ver- 
suchsanordnung. Die von der Al-Schicht wegfliegenden Positronen traten 
durch eine Al-Folie von 0,05 mm Dicke in die friiher erwihnte lonisations- 
kammer ein. Die Versuchsergebnisse zeigt die Fig. 24, wo der Galvano- 
meterausschlag J als Funktion der Zeit ¢t aufgetragen ist. Nach einer Be- 
strahlungszeit von 10 Minuten wird bei ,,0 Minuten‘ der primare Protonen- 


1) Kin Teil dieser Elektronen diirfte jedoch lichtelektrisch durch die starke 
Roéntgenstrahlung der Positronen ausgelést sein. 
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strahl weggenommen. Der Ausschlag sinkt innerhalb einer Minute auf etwa 
die Halfte ab und fallt dann langsamer mit wachsender Zeit. Die Abklingungs- 
kurve kann durch zwei Komponenten erklart werden. Zur genauen Be- 
stimmung der beiden Halbwertszeiten sind jedoch die Messungen un- 
zureichend. 

Sehr wahrscheinlich gehért der erste starke Abfall der Positronen- 
emission des Stickstoffs an. Stickstoff ist stets in Al eingelagert und wird 
durch die starke Erhitzung des Al-Fensters beim Aufprallen des Protonen- 
strahls an die Oberfliche gebracht. Die Halbwertszeit dieses Prozesses 


wird von L. Wertenstein!) zu 1,2 Minuten angegeben. Der folgende 
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Fig. 24. Die Positronenemission aus Al Fig. 25. Die Elektronenemission aus Al 
klingt nach Wegnahme der primiren verschwindet mit Wegnahme der primiren 
Protonen erst allmahlich ab. Protonen. 
schwachere Abfall deutet auf eine Halbwertszeit von 3 bis 4 Minuten hin, 
ist also wahrscheinlich durch den von Joliot und Curie gefundenen 
ProzeB an Al (Halbwertszeit 3!/, Minuten) verursacht. 

Schaltet man von Positronen um auf Elektronen gleicher Energie, so 
erhalt man die Messungen der Fig. 25. Wieder nach 10 Minuten Bestrah- 
lungszeit wird bei 0 der primare Protonenstrom weggenommen. Der Galvano- 
meterausschlag geht jetzt sofort mit geringen Schwankungen auf 0 zuriick. 
Kine nachtragliche Elektronenemission lift sich also nicht feststellen. 

14. Vergebliche Versuche zur Elementumwandlung mit Positronen. Mit 
der Nebelkammermethode wurde untersucht, ob Positronen von 800 kV, 
die auf verschiedene Stoffe auftreffen, Triimmerspuren von H- oder 
He-Teilchen auslésen. Untersucht wurden Li, Be, C, Mg, Al, Flufspat, 
Steinsalz, Bleiglanz. In jJedem einzelnen Fall wurden allerdings nur 8 bis 
20 Aufnahmen gemacht. Spuren von H- oder He-Teilchen wurden nicht 
gefunden. 

Zusammenfassung. 

Fir Positronen wird eine kiinstliche Quelle entwickelt dadurch, dab 
schnelle Protonen auf eine diinne Li-Schicht aufgeschossen werden, die sich 
in emer Al-Halbkugel. befindet. Die Positronen werden durch Nebelspur- 
aufnahmen in einem Magnetfeld oder durch Schwarzung der photographischen 


1) L. Wertenstein, Nature 133, 564, 1934. 
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Platte nachgewiesen. Weniger Positronenauslésung wurde an Mg und Be 
festgestellt, gar kee an Gu, Hg und Au. Besonders giinstig hingegen 
erwies sich eine Al-N-Sehicht auf Al. Die Positronen aus Al haben ein breites 
Maximum bei etwa 800 kV. Die Hoéchstgrenze ihrer Energie wird bei 
etwa 2500 kV erreicht. 

Mit einem neuen Verfahren wird e/m fiir Positronen zu (0,95 + 0,05) 
e/m fir Elektronen gefunden. — Positronen laden einen Faraday-Kafig 
positiv auf, wahrend Elektronen derselben Geschwindigkeit ihn negativ 
aufladen. — Positronen zeigen nach dem Durchgang durch Al- und Au- 
Folien keine Beugungserscheinungen, sondern nur kontinuierliche Streuung 
im Gegensatz zu Elektronen derselben Energie. Dieses Ergebnis wird so 
vedeutet, dai das Verhaltnis der elastischen zur unelastischen Streuung 
fiir Positronen mindestens um den Faktor 10 geringer ist als fiir Klektronen. 

Die Absorptionskoeffizienten fiir Positronen und Elektronen (800 kV) 
werden fiir Al, Cu und Au gemessen (Tabelle 8). Sie sind fiir Positronen 
bis 30° kleiner als fiir Elektronen. Die Absorption ist annéhernd massen- 
proportional. — Die Geschwindigkeitsverluste werden an Al fir 300, 500 
und 800 kV Primargeschwindigkeit gemessen (Tabelle 4). Die Werte sind 
fiir Positronen gréber als fiir Elektronen gleicher Energie. — Durch Posi- 
tronen von 800 kV werden keine sekundaéren Positronen (unter 100 kV) 
ausgelést, wohl aber sekundare Elektronen, und zwar in ahnlicher Menge 
wie durch Elektronen. 

Die Positronen erregen unabhangig von ihrer Geschwindigkeit an allen 
untersuchten Stoffen eine intensive Roéntgenstrahlung, gekennzeichnet 
durch einen Massenabsorptionskoeffizienten /o = 0,18 + 0,08 em?/g. Die 
Ausbeute an dieser Strahlung betragt nach der einen Intensitaétsmessung der 
Positronen 210 + 40%, nach der anderen 175 + 45%. Im Durchschnitt 
kommen also zwei Réntgenquanten auf ein absorbiertes Positron. Die 
meisten Positronen lésen erst dann Réntgenstrahlen aus, nachdem sie durch 
Geschwindigkeitsverluste den grébten Teil ihrer kinetischen Energie auf- 
gebraucht haben. 

Die Positronenemission aus Al sinkt nach Wegnahme des primaren 
Protonenstromes nicht sofort auf Null. In der Abklingungskurve lassen 
sich zwei Komponenten unterscheiden, von denen die eine der Umwand- 
lung des Stickstoffs, die andere der Umwandlung des Al zugeschrieben 
werden kann. 

Durch PositronenbeschieBung konnten bisher keine Elementumwand- 


lungen (H- oder He-Teilchen) nachgewiesen werden. 
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Bemerkungen zur Supraleitung. 
Von A. Papapetrou in Stuttgart. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Oktober 1934.) 


Kine qualitative Erklirung der Supraleitungserscheinungen ist auf Grund der 

einfachen Cosinusverteilung der Energie im Wellenzahlraum méglich, wenn man 

eine fast vollbesetzte Energiezone annimmt, und den EinfluB der Wirme- 
schwingungen des Gitters beriicksichtigt. 


Versuche einer theoretischen Erklarung der Supraleitung auf Grund 
der Ergebnisse der Elektronentheorie der Metalle sind in der letzten Zeit 
von Brillouin angegeben worden'). Brillouin sieht die Supraleitfahig- 
keit als Zustand mit stationérem, nicht gedimpftem Strom an, und versucht 
zu zeigen, dab gewisse spezielle Falle, hauptsachlich fiir flachenzentrierte 
oder noch verwickeltere Gitter méglich sind, bei denen die Form der Energie- 
flachen im’ Wellenzahlraum das Vorhandensein eines solchen Stromes 
gestattet. 

Es wird im folgenden gezeigt, daf fiir eine Beschreibung der Supra- 
leitungserscheinungen die einfache, sich aus der Stérungsrechnung erster 
Naherung ergebende Cosinusverteilung der Energie im Wellenzahlraum 
geniigt, wenn man noch den Einflu®B der Warmeschwingungen des Gitters 


auf die Gestalt der Energiezonen beriicksichtigt. 


1. Das Verschwinden des thermischen Anteils des elektrischen Wider- 
standes im supraleitenden Zustand aigt, dab es keine Wechselwirkung 
zwischen Elektronen und Warmewellen gibt. Das ist auf Grund der 
srillouinschen Bemerkung zu erklaren: Bedeutet W die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Wiairmewellen im Kristall und £ (f) die Elektronen- 
energie als Funktion des Wellenzahlvektors £, so ist keine Wechselwirkung 


zwischen Elektronen und Warmewellen méglich, wenn?) 


|grad F| < hw, (1) 





oder anschaulicher, wenn die Elektronengeschwindigkeit kleiner als W ist: 


<5, (la) 





1 
>= —lorad FE 
v 7, | gra 


') L. Brillouin, Journ. de phys. et le Radium 4, 333, 1933; 4, 677, 1933. 
2) Z. B. L. Brillouin, ebenda 4, 677, 1933. Der Wellenzahlvektor f£ unter- 
scheidet sich vom Brillouinschen a um den Faktor 22. Vgl. A. Sommer- 


feld u. H. Bethe, Handb. d. Phys. XXIV/2, 8S. 373. 








514 A. Papapetrou, 


Fir die Leitfahigkeit wichtig sind nur die Elektronen in der unmittel- 
baren Nahe der Grenzfliche EF = ¢€, bis zu welcher die Energiezone mit 
Elektronen besetzt ist: lm supraleitenden Zustand sind die Elektronen- 
veschwindigkeiten fiir die Punkte der Flache € kleiner als W. — Sind 
mehrere nicht vollbesetzte Energiezonen vorhanden, so geniigt es, wenn 
diese Bedingung fiir eine von ihnen erfiillt ist. 

Oberhalb der Sprungtemperatur 7, ist (1) micht mehr erfillt. Eine 
beeinflussen. 








Temperaturinderung kann also den Wert von | grad # 
Kine einfache Erklarung fiir diesen EinfluB ergibt sich folgendermaBen. 
Die Breite jeder Energiezone ist den Werten der entsprechenden Aus- 
tauschintegrale proportional. Die Austauschintegrale sind im allgemeinen 
verkleinert, wenn die Atomabstainde gréber geworden sind, und umgekehrt: 
Eine Anderung von ‘grad | ist auf Anderung der Atomabstinde zuriick- 
zufiihren. 

Die thermische Ausdehnung kann in unserem Problem auber acht 
bleiben. Viel gréBer ist die fast periodische Anderung der Atomabstande 
infolge der im Gitter sich fortpflanzenden  elastischen Warmewellen: 
Fir Temperaturen T ~ 10°K ist die relative Anderung der zweiten Art 
von der GréBenordnung 10-* 1), wahrend die Warmeausdehnung von der 
GréBbenordnung 10-* ist. Mit dieser Bemerkung sind wir von einer weiteren 
Schwierigkeit befreit: Eine Temperaturerniedrigung fiihrt vom Stand- 
punkt der Warmeausdehnung zu klevneren Atomabstainden, also gréferen 





Werten der Austauschintegrale oder des |grad Z|, und kénnte folglich 


das Verschwinden des Widerstandes nicht hervorrufen. 

Das Austauschintegral andert sich also infolge der Warmebewegungen 
ars ; ‘ 
fast periodisch um einen von der Temperatur praktisch unabhangigen 
Mittelwert. Die gréBeren Werte entsprechen den kleineren Atomabstanden, 
mit anderen Worten den gréBeren Annaherungen der Atome infolge der 
thermischen Bewegung, und sind fiir den Widerstand am giinstigsten. 
Wir machen folgende Annahmen: 

a) Die Verteilung der Elektronen innerhalb der Energiezone ist durch 
die Anderungen der Zonenbreite nicht beeinfluBt. Diese Anderungen 
kénnen also als adiabatisch angesehen werden. 


b) Der thermische Anteil des Widerstandes verschwindet, wenn auf 


der Flache € der zeitlich gréBte Wert von | grad Z| — welcher dem kleinsten 
momentanen Atomabstand entspricht — wegen Temperaturerniedrigung 


kleiner als AW ist, wenn also die Bedingung (1) dauernd erfiillt ist. 


') Nach der spiiter abzuleitenden Formel (15). 
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2. Diese Anderungen der Zonenbreite sind sehr klein. Folglich ist 
das Verschwinden des Widerstandes nur unter besonderen Bedingungen 


moglich: Die betreffende Energiezone mul so besetzt sein, dab auf allen 


a 


Punkten der Flaiche € der Wert von |grad E| klein und sehr nahe gleich 





AW ist. Um an ein konkretes Beispiel zu denken, nehmen wir eine kubische 
Zone mit Energieminimum am Symmetriezentrum und Maxima an den 
Ecken an, wie das fiir die s-Elektronen eines einfach-kubischen Kristalls 


der Fall wire. Kleine Werte von | grad /| sind um die Stellen der Extrem- 





werte von £& zu erwarten: Die Zone kann entweder fast leer, oder fast voll- 
besetzt sein. 

Kine fast leere Zone (Fig. 1) ist aus folgenden Griinden nicht an- 
nehmbar: 

a) Es ist nicht méglich, das Verschwinden des Restwiderstandes 
zu erklaren, welcher in diesem Fall unabhangig von der Temperatur seinen 
normalen Wert haben mub. 

b) Ferner ist nicht zu verstehen, wie die experimentell gefundene 
Unmoglichkeit einer Verschiebung der Strombahn durch magnetische Krafte 


zustande kommt: In der Nahe der 








Flache € sind die Energieflaichen fast 


Kugeln um den Anfangspunkt, folg- 





lich kann ein magnetisches Feld die E 














Elektronenverteilung beliebig drehen. 4 N 








Im Falle einer fast vollbesetzten Fig. 1. Fig. 2. 
Zone (Fig. 2) ist die Flaiche ¢ aus 
mehreren die Eckpunkte umschlieBenden Teilen zusammengesetzt. In- 
folgedessen sind die elastischen St6Be zwischen Elektronen und Gitter- 
anomalien, die zum Restwiderstand fiihren, sehr wenig wahrscheinlich, 
da nur eine Streuung nach einigen fast vollstandig definierten Richtungen 
moglich ist: Der Restwiderstand ist verschwindend klein, wenn die nicht 
besetzten Teile der Zone sehr klein sind. Wie in diesem Falle ein magneti- 
sches Feld einwirkt, ist nicht leicht zu erkennen. Wahrscheinlich aber 
wird es nur kleine Anderungen der Fliche ¢, nicht eine endliche Drehung 
der entsprechenden Stromrichtung bewirken kénnen. 

Die Annahme einer fast vollbesetzten Zone scheint mit einer Schwierig- 
keit in umgekehrter Richtung verbunden zu sein: Die Zone der Fig. 2 
hat keinen Restwiderstand wnabhdngig von der Temperatur. Diese 
Schwierigkeit laBt sich aber leicht beseitigen: Es sind noch andere Zonen 


vorhanden, welche zur gewOhnlichen Leitfahigkeit, oberhalb des Sprung- 
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punktes 7’,, beitragen'). Nehmen wir an, es sei noch eine halbbesetzte 
Zone vorhanden. Oberhalb T, setzt sich die Leitfahigkeit aus den den 
beiden Zonen entsprechenden Anteilen additiv zusammen. Fir den 


Leitungseffekt ist die fast vollbesetzte Zone einer fast leeren gleichwertig, 


in der nur eine kleine Kugel — den leeren Teilen der fast vollen Zone ent- 
sprechend — besetzt ist. Folglich ist auch fiir diese Zone die Blo chsche 


Theorie giltig. Nach dem Endresultat dieser Theorie ist die Leitfahigkeit 
bei tiefen Temperaturen dem Quadrat der Geschwindigkeit der Elektronen 
auf der ¢-Flache proportional”). In der fast vollbesetzten Zone ist diese 
Geschwindigkeit gleich W, wahrend sie in der halbbesetzten einen viel 
gréberen Wert hat: Die Leitfahigkeit oberhalb T, ist hauptsaéchlich durch 
die normale halbbesetzte Zone bedingt, so dah sich das Fehlen des 
Restwiderstandes bei der fast vollbesetzten nicht bemerkbar macht. 
Eine wichtige Stiitze fiir die Annahme einer fast vollbesetzten Zone 
ist in der folgenden Bemerkung enthalten: In allen bekannten Fallen 
weisen die supraleitenden Metalle positive oder absolut sehr kleine negative 
Hall-Konstanten auf*). Es ist also bei ihnen mindestens eine fast voll- 


besetzte Zone vorhanden. 


3. Die entwickelten Vorstellungen fithren leicht zam Tu yn schen Gesetz 
fiir den Schwellenwert des Magnetfeldes als Funktion der Temperatur‘*) 


H = a(T? — T%). 


Einfachheitshalber betrachten 











a wir eine lineare Zone (Fig. 3), 

die z. B. dureh den Schnitt 

AOB der Fig. 2 entsteht. Fir 

0 die Funktion EF (€) machen wir 
die Annahme: 

; Is = E = — dA cos &. (2) 





A ist der absolute Wert des Austauschintegrals und & das dimensionslose 
Produkt der Wellenzahl |f| mit der Gitterkonstanten a. Die Zone sei 


bis zum Punkt N (&) besetzt. 


') Da bei den bekannten Supraleitern in der nicht abgeschlossenen Elek- 
tronenschale auch p-Elektronen enthalten sind, ist das Vorhandensein einander 
iiberdeckender Energiezonen leicht verstindlich. — ?) Z. B. A. Sommerfeld 
u. H. Bethe, Handb. d. Phys. XXIV/2, S. 529, Formel (37,16). — *) Vgl. die 
Zusammenstellung von I. Kikoin u. B. Lasarew, Phys. ZS. d. Sowjetunion 
3. 351, 1933. — 4) W. Tuyn u. H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden 


Nr. l74a, 1926. 
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Die Breite A ist von der Temperatur abhangig. Der dem Sprungpunkt 7, 
entsprechende Wert 4, labt sich aus der Beziehung (1), die dann fiir den 


Punkt N gelten soll, bestimmen: 








dE dk i te 
( : ) = a-( iE) = gA,ung, = AW. (3) 
c 8 0 \ 
d if | 8, &9 dé 8, So 
An einer Temperatur T < T, ist die Breite A < A,: Die dem Punkt N 
entsprechende Elektronengeschwindigkeit ist kleiner als W. Fir den 
Punkt N’ (&,— A&,), an dem jetzt die Geschwindigkeit gleich W ist, gilt: 
— sin §,-4 A — A,cos &,-A4&, = 0, 
wobei AA = A,—A _ bedeutet. Also: 
<n AA re ; . 
Aé, ~ A go, (¢, = %—6). 
“9 


Und die Energiedifferenz zwischen N und N’: 


sin? &/ 
7 > , > ’ { 
AE = A,siné,4&, = 4A—+: (4) 
e . . ag 
cos &' 
Durch ein Magnetfeld H verschiebt sich, nach der Theorie des Para- 
magnetismus des entarteten Elektronengases, der Niveaupunkt N nach 


beiden Seiten um kleine Strecken, die der Energiedifferenz 


ehH ‘ 
AK’ = —— (5) 
2me 
entsprechen. Ist der Punkt N bis N’ verschoben, ist also AE” = AL, 


so mub der thermische Anteil des Widerstandes wieder erscheinen. Der 
Schwellenwert des Magnetfeldes bestimmt sich also aus der Beziehung 


AK’ = AE: 


9) . wee BP? 

2m ¢ sin? £ 

H = —-4A-——. (6) 
eh cos &, 


Sei a, der Wert von a am Nullpunkt T = 0, da seine gréBte Ande- 
rung infolge der Warmebewegung bei der Temperatur 7’, da, die ent- 


sprechende GréBe fiir den Sprungpunkt 7,. Wir kénnen annehmen: 


~I 


Es ergibt sich dann: 


2meW 


i ae See 


ea a 
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Fir eine ungefahre Bestimmung der Grébe da/a gehen wir folgender- 
maBen vor. Wir betrachten eine longitudinale Welle der Frequenz y, 
der Wellenlinge 4, W/y, die sich mit einer Schwingungsamplitude s, 
nach der Richtung fortpflanzt, welche von einem Gitterpunkt nach einem 


Nachbarpunkt fiihrt. Der Abstand zwischen diesen Nachbarpunkten ist 


a 27a 
Ga, = &, sin ( ¢ + F = sin @ (9) 


vy 


dann um 


geindert. Wiirde sich die Welle nach einer dazu senkrechten Richtung 
fortpflanzen, oder ware sie eine Transversalwelle, dann kénnte sie auf den 
Abstand a keinen Einflu8 haben: Wir dirfen annehmen, da8B von der 
Gesamztahl der zu jedem Frequenzintervall gehérenden elastischen Wellen 
nur der neunte Teil auf den Abstand a nach (9) einwirkt. 

Um die Unabhangigkeit der Phasen der verschiedenen Wellen zu 
beriicksichtigen, addieren wir die zeitlichen Mittelwerte 6a? der GroBen da®. 
Zu dem Frequenzintervall vy bis y + dy gehért nach der De byeschen Ver- 
teilung die Anzahl 

— 
dz = = -Pdy (v<»,,) 
Vin 
von Wellen, wobei N die Gesamtanzahl von Atomen im Grundparallelepiped 
bedeutet. Es ergibt sich so: 


1 
° 1 9N 
0a’ = | da; -—- — 
. J Vm 
0 





vdy. (10) 


Fir die Schwingungsamplitude s, kénnen wir die halbklassische Formel 


hy 
s? a . (11) 





verwenden, wobei WZ die Masse des Grundparallelepipeds bedeutet. Ferner 


nehmen wir an, daB A, a ist): 


52 ~-. er ~~ ~« Per 
Oa, S; COS* 9 -—~-——- = 8, COS” Y - ——., ‘ 
1 i } P i } iT 9 
Und der zeitliche Mittelwert mit cos" @ =}: 
—— 22° a? 
da? = 53 , (12) 


') Das ist fiir tiefe Temperaturen erlaubt, da die kurzen Wellen nicht mehr 


angeregt sind. 
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Gleichung (10) nimmt jetzt die Gestalt an: 
“m 
. ha? N r PP dy 
OG = ee = ° re i (13) 
2Myv,,W* J ehvkT__] 
0 
ee ee ae hv . 
Wir fiihren noch die Variable 2 = ai ein, und ersetzen die obere In- 


tegrationsgrenze durch oo, da wir uns immer nur fir tiefe Temperaturen 
interessieren : 

aN(kT) f ada 
2Mv;, Wh? J ex—1 


m e 
0 


Oa = (14) 


Das Grundparallelepiped sei so gewahlt, dali die Zahl N gleich der 
Loschmidtschen Zahl L ist: Dann bedeutet MW das Atomgewicht des 
Metalls. Wir fiihren noch die charakteristische Temperatur 0: 


hy, = kO 


und den numerischen Wert 
co 


edz 
| et — ] 


0 


= 6,4 


ein. Es ergibt sich dann: 
da BIkL 1 


— > / —— ‘5 'l" 15 
a MO’ VW (29) 
Gleichung (8) nimmt jetzt die Gestalt an: 
Qme 4/B82kKL . ., «me mm 
H = ? -tgé-(T; — T”). (16) 


ea J} MO 
Mit &, = 10 ergibt sich aus dieser Formel fiir Pb (a = 4,9- 10-8 em, 
M = 207g, O =~ 88° K) als Wert der Tuynschen Konstante 
a= 1,0, 
waihrend die experimentellen Ergebnisse zum Wert « = 15 fithren. Die 
GréBenordnung von « ist also durch (16) nechtig wiedergegeben. 
3ei naherer Betrachtung bemerkt man aber eine wichtige Anomalie. 


Man rechnet namlich aus (3) mit W ~ 1,4- 105 em/see: 
A, = 10-“ erg = 6- 10-4 e-Volt, 


welcher Wert zu klein ist. Versuchen wir diese Anomalie durch geeignete 


Wahl von & zu beseitigen, so miissen wir, um einen 4,-Wert von der 
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Grébenordnung eines e-Volt zu erhalten, emen um zwei Zehnerpotenzen 


w 


kleineren &-Wert annehmen. Es entsteht aber dann — selbst dessen- 
ungeachtet, dab der nach (16) berechnete «-Wert wm drei Zehnerpotenzen 
kleiner als der beobachtete ist — eime grundsatzliche Schwierigkeit. Das 
Volumen der unbesetzten Teile der Zone ist dann ungefaéhr (10-%)? = 10-% 
der ganzen Zone. Bezieht sich die Zone auf die Volumeneinheit des Metalls, 


so kénnen diese Teile héechstens 


n 10. 10-9 1014 


« 


Klektronen enthalten. An diesen Stellen sind die EKlektronengeschwindig- 
keiten immer kleiner als |W, folglich ist die Dichte des supraleitenden 
Stromes immer kleiner als 


enWarl Amp em". 


Es sind aber Stromdichten bis zu 4-104 Amp/em? beobachtet worden’). 

Es bleibt folgende Erklarungsmoglichkeit itibrig: Die Kurve E (&) 
indert sich in der Nahe des Punktes § = a viel langsamer, als nach (2) 
angenommen?). Es geniigt dann die Annahme, daB in der Nahé von & = 2a 
die Kurve FE (&) wieder von der Form (2) ist, aber mit einem A-Wert, 
welcher um zwei Zehnerpotenzen kleiner als die Breite der Zone ist: Es 
bleibt dann die Richtigkeit der vorigen Betrachtungen, insbesondere auch 


des Resultates (16) bestehen. 


4. Ein weiterer Effekt ist durch die entwickelten Vorstellungen 
qualitativ sofort zu verstehen: Der Einflub mechanischer Deformationen 
auf den Sprungpunkt®). Kime mechanische Ausdehnung des Kristalls 
fiihrt ebenfalls zu kleineren A-Werten, wirkt also wie eine Temperatur- 
erniedrigung: Durch Zugbeanspruchung wird das Zustandekommen der 
Supraleitung erleichtert, der Sprungpunkt erhéht. Das umgekehrte gilt 
beim Zusammendriicken des Kristalls. 

Versucht man aber den Effekt quantitativ zu untersuchen, dann st6bt 
man auf eine bedeutungsvolle Anomalie. Bei einem Druck von 300 kg/em? 
verschiebt sich der Sprungpunkt von Sn um 0,005° K4). Diesem Druck 


entspricht mit u 1,9- 10-8 em?/ke eine Anderung Aa’ von a: 


Aa’ 


——= See 


a 


-- 300-1,9-10-* = 2-10-. 


aye | 


1) W. Tuyn u. H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden Nr. 174a, 1926. 
— *) Siehe L. Brillouin, Journ. de phys. et le Radium 4, 333, 1933, wo die 
Moéglichkeit soleher Abweichungen niher untersucht ist. — %) G. J. Sizoo 
u. H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden Nr. 180b. — 4) Dieselben, 
l. ¢. 
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Andererseits ergibt sich aus (15) mit M &® 119g, O x 110° K}4), 


W =x 2,6-10° em/see und T, + 3,7°K: 
' w= 0,7-10-*. 


Die Anderungen Ja’ja und Aa,/a sind von derselben GréBenordnung. Es 
wire also zu erwarten, dab die durch diesen Druck verursachte Erniedrigung 
der Sprungtemperatur von der Grdbenordnung der Sprungtemperatur 
selbst sein wiirde: Die beobachtete Temperaturerniedrigung ist um drei 
Zehnerpotenzen kleiner. 

Eine statische Anderung von a hat also einen viel schwicheren Einflub 
als eine gleich grofbe Anderung, die von Warmeschwingungen herriihrt. 
Kin Verstindnis dieses Verhaltens, welches an ein Resonanzphinomen 
erinnert, kann natiirlich nur durch eine genaue Untersuchung des Problems 


gewonnen werden. 


5. Das plotzliche Hinsetzen des Widerstandes beim Uberschreiten 
des Sprungpunktes 7, ist, vom Standpunkt der vorigen Bemerkungen, 
auf eine kleine Diskontinwitdt der GréBe a zuriickzufiihren?). Rein formal 
kénnen wir das folgendermaben deuten: 

Beriicksichtigen wir bei der Berechnung von 0a/a auch die Nullpunkts 
energie, dann ergibt sich in (11) ein weiterer Term: 

I hy 
ole 5 ee 
4An’*Mvr* 2 
Dieser Term fiihrt nach elementaren Rechnungen zu dem der Beziehung (15) 


entsprechenden Ausdruck: 


da kOL 1 
(=). View iw 
Fiihrt man auf der rechten Seite die numerischen Werte ein, so ergibt sich 
fiir (6a/a)) ein Wert von der Gréfenordnung 10-*. Nun ist aber bei Sn 
und Tl am Sprungpunkt eine Unstetigkeit der spezifischen Warme beob- 
achtet?), die eine Unstetigkeit von O bedeutet. Bei Tl ist die Unstetigkeit 
von 9 von der GréfLenordnung 10-70, bei Sn noch gréber. Daraus entsteht 


1) Aus der Schmelztemperatur nach der Lindemannschen Formel ab- 
geschiitzt. — ?) Méglich erscheint auch eine Verschiebung des Punktes N der 
Fig. 3 nach Stellen gréBerer Neigung der FE (&)-Kurve. Mit anderen Worten eine 
Veriinderung der Verteilung der Elektronen auf die verschiedenen nicht voéllig 
besetzten [Energiezonen, so dali die Besetzung der .,Supraleitungszone™ ober- 
halb des Sprungpunktes etwas kleiner ist. — %) W. A. Keesom.u. J. A. Kok, 
Comm. Leiden Nr. 221e, 1932; Physica 1, 595, 1934. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 92. Br 
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Jen 


eine Unstetigkeit der Grébe (da/a)), welche mindestens von der Gréfen- 
ordnung 10-4, also von derselben Grébenordnung wie 6a, /a ist. 

Die physikalische Bedeutung dieser formalen Bemerkung ist offenbar 
folgende: Die Supraleitungserscheinungen hangen am engsten mit dem 
allgemeinen mechanischen Problem des Kristalls zusammen, welches 
offenbar bei den supraleitenden Kristallen besondere Komplikationen 
aufweisen wird. Eine rein elektrische quantitative Theorie der Supra- 


leitung ist also nicht zu erwarten. 


Zusammenfassung. 
Fiir eine qualitative Erklarung der Supraleitungserscheinungen genigt 
die Annahme einer fast vollbesetzten Energiezone im Wellenzahlraum. 
Diese Annahme fiihrt auch zum Tuynschen Gesetz fiir den Schwellen- 
wert des magnetischen Feldes. Bei der numerischen Auswertung der 
Tuynschen Konstanten entstehen aber Schwierigkeiten, welche auf eine 
Abflachung des Energiegefalles in der Nahe des Zonenrandes hinweisen. 
Weitere Schwierigkeiten bei der Abschatzung des Einflusses mechani- 
scher Deformationen auf den Sprungpunkt zeigen, dal ein Ersatz der 
Wirkung der Warmebewegungen durch statischen EinfluB nicht gestattet ist. 
Endlich wird auf die Unméglichkeit der Behandlung der Supraleitung 


ohne gleichzeitiger Behandlung des mechanischen Problems der Kristall- 


struktur der Metalle hingewiesen. 
































Objektive fur Ultrarot. 
Von H.R. Sehulz in Berlin-Lichterfelde. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 18. Oktober 1934.) 


Grundlagen fiir die Berechnung dreiteiliger verkitteter Objektive, insbesondere 
fiir Ultrarot. 

Die Aufgabe, Objektive fir Ultrarot oder das kurzwellige Ultraviolett 
zu berechnen, st6{t insofern auf gewisse Schwierigkeiten, als die fiir das 
sichtbare Gebiet in ausreichender Zahl vorhandenen Glaser mit ver- 
schiedenartigsten optischen Eigenschaften wegen ihrer Durchlissigkeits- 
eigenschaften in den erwahnten Gebieten entweder ganz unbrauchbar werden 
oder wenigstens nur beschrankt anwendbar sind. Als Ersatz kénnen, wie 
seit langem bekannt ist, FluBspat, Quarz, Kalkspat sowie Chloride und 
Bromide der Alkalimetalle benutzt werden, die teilweise bis zum aubersten 
UV, teilweise bis weit in das Ultrarot hin gute Durchlassigkeit zeigen. 
Wenn trotzdem eine allgemeinere Verwendung bislang nicht stattgefunden 
hat!), so diirfte der Grund darin zu suchen sein, dab entweder die Be- 
schaffung ausreichend grober, klarer Stiicke nur schwer moglich ist, oder 
da andere Eigenschaften — Doppelbrechung, Unbestandigkeit der Flachen 
infolge Angreifbarkeit durch Wasser u. a. — die Verwendung von Spiegeln 
als giinstiger erscheinen lieben. 

Solange die Verwendung sich auf seltener auszufiihrende wissen- 
schaftliche Versuche beschrankte, geniigten Spiegel oder einfache Linsen 
selbst aus wenig bestandigem Material, doch diirfte es micht zu bezweifeln 
sein, da besonders fiir lichtstarke Systeme spharisch gut korrigierte Ob- 
jektive den Spiegeln vorzuziehen sind, wenn der Nachteil der geringen 
Haltbarkeit vermieden werden kann, die empfindlichen Teile also ahnlich 
wie bei gewissen Mikroskopsystemen schon bekannt, vollstandig eingekittet 
und so der Wirkung der Atmosphare entzogen sind. 

Nach dem Bekanntwerden eines im ganzen in Betracht kommenden 
Bereiches verwendbaren Kittes konnte demnach die erwahnte Aufgabe 
genauer gefabt werden; es mute untersucht werden, ob und unter welchen 
Bedingungen vollkommen verkittete Systeme unter Beschrankung auf die 
geringe Zahl der geniigend durchlassigen Substanzen tiberhaupt mdglich 


') Cl. Schaefer u. F. Matossi, Das ultrarote Spektrum. Berlin 1930. 
8.35. Es wird angegeben, daB als Kennzeichen von Ultrarotspektrographen 
die Verwendung von Spiegeloptik gelten kénne. 
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sind und welche Offnungsverhaltnisse dabei sich ergeben. Hierbei kénnen 
ebensowohl Chromate wie auch chromatisch korrigierte Systeme in Frage 
kommen. 

Die allgemeine Behandlung auf Grund der bekannten Seidelschen 
Formeln zeigt, dali bei Beschrankung auf zwei Materialien, ein inneres 
empfindliches, wie etwa Steinsalz oder Sylvin, und ein aéuBeres widerstands- 
fahiges (Quarz, Flintglas) die Lésung nur fiir bestimmte Gebiete der optischen 
Konstanten médglich ist, da sich fir die in diesem Fall allein verfiigbare 
Grobe, das Verhaltnis der Brechkrafte der 4uBeren abdeckenden Linsen, 
eine quadratische Gleichung ergibt. 

Der Weg zur Ableitung dieser Gleichung ist unmittelbar gegeben. 
Setzt man fiir die Brechkrafte der Einzellinsen die Grében F,, F, und Fs 
und fiir die Gesamtbrechkraft bei Vernachlassigung der Dicken 1, so gilt 
zunachst 
+ FF, = 1. (1) 


Fihrt man nunmehr em 


F, D— F,, 
so kann die Achromasiebedingung in der Form 
D: (1 — D) = — 2, /%¢, (2) 
womit die Brechkraft D gegeben sein wiirde. 
Unter Beriicksichtigung der Verkittungsbedingungen 


R, R, F, (My 1). | 


| 3) 
R, = R, —F,/(n_g— 1) — (1 — D)/(ng— 1) | 


wiirde damit F’, vollstindig bestimmt sein, wenn man ferner die Bedingung 
stellt, daB sowohl der Offnungsfehler als auch der Asymmetriefehler be- 
seitigt sein soll. R,, R, und Ry bezeichnen die reziproken Werte der 


Kriimmungsradien. 

Nach einigen Umformungen ergibt sich fiir fF, eine quadratische 
Gleichung, deren Koeffizienten Funktionen von n,, , und dem Verhaltnis 
der v-Werte sind. Fir die Festlegung der Existenzbereiche reeller Lésungen 
ist es ratsam, zundchst unter Benutzung der angegebenen Gleichungen (1) 
bis (3) die Seidelsche Beziehung S (2) zur Berechnung von R, zu benutzen, 
fiir das sich ergibt: 


R f, 


[(D— 1) (n?-n3)]+ D?n, (n,-,) + D(n,—n,)n, (n,—1) + n, nF (n, —1) 


(n, —,) (nm, — 1) (n, —1) D+ n, (n, — 1) (ny — 1) 
































Objektive fiir Ultrarot. 525 


Die nunmehr gefundenen Werte R, werden in die Gleichung S (1) 
eingesetzt, woraus die Gleichung fiir F, folgt. 

Fir eine Reihe hypothetischer Glaser findet man so: 
Ny 15; n» = 1,55; D= +2. 

1,0184 F’’ — 2,1424 F, — 1,4251 = 0. 
Ny 15: Ny 1,60; D= 42. 

2,0293 F’* — 3,9284 F', — 0,6657 = 0. 
n, = 1,5; nm, 165; D= 4-2. 

2,8027 F? — 5,5773 F, — 0,2740 = 0. 
ny 1,5; 170; D= +2. 

83,4500 I’? — 5,6487 F’, — 0,1281 = 0. 


Hieraus ergeben sich folgende Lésungen: 


n,=1,5; D=-+42. 
ny = 1,55, F, 0,531 54, F’, = + 2,645 6, 
Ny = 1,60, F, = 0,200 38, F, = + 2,136 2, 
Ny = 1,65, F, = — 0,047 97, F, = + 2,038 7, 
Re = 1,70, F, = — 0,022 87, F = + 1,6597. 


Ks mag hier bemerkt werden, dai in diesen Ausdriicken gleichzeitig die 
Lésung der Aufgabe hegt, diejenige Kombination von Brechungsexponenten 
zu finden, bei der ein zweilinsiges System noch verkittet werden kann, wenn 
Ertiillung der Forderungen S (1) und S (2) verlangt wird. Dies ist der Fall, 
wenn FP, I) oder F, - Q wird. 

Die Ermittlung der Kritmmungen bzw. der Radien nach Gleichung (3) 
labt erkennen, dal bei gréBerer n-Differenz, wie zu erwarten, ein recht 
vrobes Offnungsverhaltnis erreicht werden kann. Als Anhaltspunkt seien 


die Kriimmungen RF, bis R, fiir die zweite Gruppe der Wurzeln I’, gegeben. 


ny 15: D .. 
Ny = 1,55 ny = 1,60 Ny = 1,65 n, = 1,70 
Rh, L. 1.6546 L 1 6728 1 1.6657 + 1,8107 
R, 3.6367 -— 9.5997 2.41038 1.5087 
Re - 1.8185 - 0.93380 O.S7T1S8 -Q,0801 
R, — 0,5278 - 0.4606 0,7945 0.7607 


Erst bei hohen n-Differenzen sind beide Teile, in die die Positivlinse 


zu zerlegen ist, positiy. 
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Um auch den Einfluf der Dispersionen hervortreten zu lassen, sind 
welterhin die Beziehungen fiir wachsende Werte von D ermittelt worden; 


dabei wurde gefunden: 


ny 15: Ny 1,55. 
D = 2,00 1.0134 Fy — 2,1424 F, — 1,4251 = 0, 
D = 2,25 13910 FY — 2,9567 F’, — 0,8297 = 0, 


D = 2,50 1.6824 F’* — 4,1020 F, + 0,022 = 0. 


Danach sind auch bei U bergang ZU orOberen Werten von D und kleiner 
n-Differenz Falle moéglich, in denen eine zweiteilige verkittete Linse die 
Bedingungen S (1) und S (2) erfiillt: Erhédhung der Werte von ) wirkt in 


vleichem Sinne wie die Erhéhung der n-Differenz. Dab diese Folgerung 


allgemein gilt, zeigt die Beziehung fir nj = 1,5; ng= 1,7; D = 2,5. 
F, = + 0,87958; F, = + 2,046 24. 
R, = + 1,7459, R, = + 2,7366, 
R, = — 2,3466, R, = + 1,9774, 
R, 0,2037, R. = + 4,1208, 
R, 1.1112, Ri, = — 0,1295. 


Soll ein méglichst groBes Offnungsverhaltnis erzielt werden, so mu’ D 
klein, die n-Ditferenz dagegen grob werden. Die erste Bedingung heibt 
nichts anderes, als dal fiir lichtstarke Systeme auch eine grobe v-Differenz 
erwiinscht ist. 

Der zweite Grenzfall, fiir den n, grob, n, hingegen klein ist, fiihrt zu 


ihnlichen Ergebnissen. 


Setzt man n, 1,7, Mo 1.5, wird bei 
D=—0,5  4,6730 F? + 2,6962 F, — 1,7402 = 0, 
D=—0,6 38,9721 F? + 4,2314 F, — 1,4756 = 0, 
D = —0,7 5,3852 F? + 4,7758 F, — 1,1503 = 0. 


Die zugeordneten hypothetischen Formen sind in Fig. 1 dargestellt. 

Es wiirde also allgemein die Folgerung berechtigt sein, daB in dem ver- 
tiigbaren Brechungsexponentenintervall dreiteilig verkittete Linsen aus 
zwei Substanzen hergestellt werden kénnen, die ziemlich hohen Anspriichen 
an Korrektion geniigen, wobei Offnungsverhaltnisse von 1:2 durchaus im 
Bereich der Méglichkeit liegen. An Stelle der bisher fast aussehlieBlich ge- 
brauchten Spiegel, bei denen die sphirische Korrektion haufig, namentlich 
bei gréBerem Offnungsverhaltnis, auf Schwierigkeiten st6{t, kénnen somit 
Systeme verwendet werden, die unter Benutzung von Steinsalz und ahn- 


hehen empfindlichen Stoffen hergestellt werden. 
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Als Beispiel mége noch die WKorrektion fiir einen Flint-Steinsalz- 


Achromaten gegeben sein. 


Flint-Steinsalz-Flint-Achromat. Wellenlinge 15520 A. 





Einfallshéhe Sehnittweiten Brennweiten Einfallshéhe  Sechnittweiten Brennweiten 
0,0 0,901 65 1,009 27 0,20 0,902 36 1,007 37 
O10 0,900 14 1,007 44 0,25 0.915 43 1.016 33 
0,15 0,899 68 1,006 72 





Bis zu einem Offnungsverhaltnis von 1 : 2,25 ist demnach die Korrektion 


als befriedigend anzusehen und sie bleibt es auch in dem Intervall 9033 bis 


20000 A. Die Priifung soleher von der 
Firma Halle Nachf., Steglitz,  aus- IN ((| 
gefiihrten Objektive, die wegen der poo J a 


Durechlassigkeit des der genannten Firma 


cveschiitzten Kittes auch im UV _ ver- | 
wendbar sind, hat gezeigt, dab die 








theoretischen Erwartungen voll erfillt ~=—0,6. voir, = 2,67. 
werden. Freilich ist zu beachten, dab 

die chromatische Korrektion nur inner- AN 
halb begrenzter Bezirke durchfiihrbar é iets Liesl ine 
ve = —0,7. vor = 2,48. 
ist. wenn man nicht zu gleichzeitiger i ere 

, ' P Fig. 1. Hypothetische Formen 
Verwendung mehrerer Substanzen iiber- dreiteiliger korrigierter Objektive 


‘ ‘ F : Nm, = Ng = 1,73; noe = 1,5. 
gehen will. Ursache des eigenartigen , tins 


Verhaltens aller $iQ,-haltigen Substanzen im UR dirfte die Nahe der 


Absorptionsbanden der Kieselsiure im UR sein. 


Zusammenfassung. Unter Verwendung eines neuen weitgehend durch- 
lissigen Kittes gelingt es, chromatisch und spharisch gut korrigierte Systeme 
fir UR herzustellen, wenn man die in unverkittetem Zustand nicht haltbaren 
Substanzen Steinsalz, Sylvin u.aé. neben den schon bekannten (Quarz, 


schweres Flint) heranzieht. 








528 


Notiz zur Strukturbestimmung nach der Fouriermethode. 
Von Alfred Hettich in Miinchen. 


(Kingegangen am 30. Oktober 1934.) 


kis wird gezeigt, daB die Méglichkeit einer ,,direkten’’ Analyse von Kristall- 
strukturen, wenn auch nicht allgemein, so jedoch fiir eine gewisse, nicht un- 
betrichtliche Gruppe genau charakterisierbarer Substanzen besteht. Is wird 
darauf hingewiesen, daB auf Grund der entwickelten Uberlegungen Kristall- 


strukturuntersuchungen denkbar sind, die — unter Umkehrung der bisherigen 
Problemrichtung geeignet sein diirften, fiir die chemische Erkenntnis von 


Naturstoffen usw. detailliertere Aufschliisse zu liefern als alle bisherigen nicht- 
chemischen Befunde. 


W.L. Bragg und J. West haben vor nunmehr fast sechs Jahren 
in einer in der Zeitschrift fiir Kristallographie erschienenen grundlegenden 
Abhandlung iiber die Anwendung des Fourierschen Prinzips auf die 
intensitatsmabige Kristallstrukturbestimmung die brennende Frage!) auf- 
geworfen, ob nicht an Stelle des ,,tastenden” Verfahrens (method of trial 
and error) eine ,,direkte’ (zielstrebige) Form der Analyse denkbar sei. 
Die Autoren sahen sich zur Verneinung dieser Frage gezwungen durch die 
Tatsache, dafi das uns bekannte Experiment — die Beugung der Réntgen- 
strahlen am Kristall — iiber die Phasen der Beugungsstrahlen nichts 
aussagt. Bragg und West pointieren das durch den — fiir ihre weiteren 
Betrachtungen fruchtbaren — Vergleich mit der giinstigeren Situation, 
in der wir uns beim Sehen durch ein Mikroskop befinden?). In der bekannten 
von Abbe fiir das Auflésungsvermégen eines Mikroskops gegebenen 
Theorie sind fiir das hier ja von selbst zustande kommende Vergréberungs- 
hild die Phasen, d.h. die genauen Ausgangsorte der verschiedenen Ord- 


nungen der vom Objekt gestérten Lichtwellen, wesentlich. 


Die nach Bragg mdégliche Leistung der Strukturanalyse steht jedoch 
nicht so ungiinstig, dali wir iiber die Phasen tiberhaupt ununterrichtet 
wiiren, vielmehr steht sie zwischen diesem Fall und dem Idealbilde eines 
zum optischen Falle vollkommen analogen  ,,Konstitutionsmikroskops”. 


Die normalerweise vorhandenen Symmetrieeigenschaften dee Raum- 


') W.L. Bragg u. J. West. ZS. f. Krist. 69, 118, 1929; siehe besonders 
das Kapitel .,Is a direct method of analysis possible ?**, dortselbst S. 143. 
2) Siehe auch W.L. Bragg, ebenda 70, 478, 1929. 
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gruppen schranken namiich die Phasenméglichkeiten ein. Hin Symmetrie- 
element gilt ja micht nur fir die Dichtefunktion des Raumes — die 
, Struktur’* —, sondern ebenso auch fiir jede einzelne der Sinusfunktionen, 
durch deren Superposition sich die Dichtefunktion ergeben soll. Daher 
mu auf den Ort eines Symmetrieelementes auch eine symmetrische 
Stelle im System der Sinusfunktionen treffen. Fiir solehe einzelne Sinus- 
funktionen, deren Normalrichtung!) durch die Symmetrieoperation im- 
vertiert wird, bedeutet das, dab die Sinusfunktion selbst am Orte des 
Symmetrieelementes eine symmetrische Stelle hat. Die Funktion Sinus 
hat nun ganz bestimmte symmetrische Stellen: die Maxima und Minima, 
beide nicht identisch fiir den Zweck der Fourieranalyse. Somut labt sich 
das Problem der Hinzubeschatfung der Phasen, soweit der invertierende 
Kinflub der Symmetrieelemente reicht, zuriickfthren auf eine Ent- 
scheidung tiber Vorzeichen. Es geschieht dies in der von Bragg und seinen 
Mitarbeitern befolgten Methodik einfach so, dai die Vorzeichen einer 
vorliufig aufgestellten Struktur entnommen werden. Die Fourier-Analyse 
ist daher nur eine Bestaétigung und Verfeierung der ,,tastenden* Analyse. 
Diese Tatsache scheint zur Vernemung der Idee einer ,,direkten* Analyse 
zu zwingen. 

Sind jedoch damit alle Méglichkeiten erschdpft? Eine Seite des 
Problems ist bisher so gut wie ohne Beachtung geblieben: Es mu namlich 
zwischen den Vorzeichen der Sinusfunktionen und den Anhaufungen 
der beugenden Materie ein bestimmter Zusammenhang bestehen. Die Auf- 
gabe, eine periodische Dichtefunktion des (dreidimensionalen) Raumes — 
eben die gitterhafte Struktur — durch Sinusfunktionen darzustellen, 
fihrt bekanntlich auf (planwellenformige) Fourierkomponenten, deren 
Periode und Lage im Raum den rationalen Gitterebenen entspricht, deren 
Amplitude und Phase dagegen eine reine Angelegenheit des Streuvermdgens 
und der genaueren Lagen der Materie im Gitter (.,Parameter*’) ist. Man 
kann zwar nun nicht erwarten, daf auf die Maxima jeder beliebigen periodi- 
schen Dichtefunktion nur Plusamplituden der zusammensetzenden Sinusse 
treffen diirften. Denn eine geniigend starke Anhaiufung beugender Materie 
in einiger Entfernung davon kann die Amplituden fiir einzelne Wellen 
durchaus ins Negative kehren. Nun ist aber der Sonderfall denkbar, dab 
an einem bestimmten Punkte einer Kristallstruktur ein so machtiges 


1) hs handelt sich um Funktionen des dreidimensionalen Raumes, die 


nach einer Richtung gleichbedeutend mit der Normalen eines Paketes 
ebener Wellen sinusférmig verinderlich, in den Richtungen senkrecht 


dazu konstant sind. 
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Dichtemaximum vorhanden ist, dab der Einflub der tibrigen Materie dem- 
vegeniiber fiir eine Anderung des Vorzeichens nicht mehr in Betracht 
kommt. ‘Tritt mer noch die entsprechende Symmetriebedingung hinzu, 
etwa diejenige eines Symmetriezentrums, so ist bewiesen, daB bei einer 
derartigen Spezialstruktur am Orte der genannten Dichteanhaufung 
— etwa demjenigen eines besonders schweren Atoms — nur positive und 
symmetrische Amplituden, also Maximumstellen dee Sinusfunktionen 
vorkommen kOnnen, d.h.: die Phasen sind dann tiberhaupt bekannt. 
Die Struktur einer der in Rede stehenden Spezrialsubstanzen ist also auf Grund 
rein rontgenographischer Feststellungen durch eine eindeutige Fourier- Rechnung 
konstruierbar, mit anderen Worten: Es ist, wenn auch nicht iiberall, so doch 
bei Substanzen, die die genannten Voraussetzungen erfiillen, eine ,,direkte™ 


Analyse im Sinne der Braggschen Problemstellung in der Tat mégqlich. 


Ks darf an dieser Stelle nicht unberiicksichtigt bleiben, dab die Grund- 
idee dieses Gedankenganges schon friiher, wenn auch nicht in allgemeiner 
Form, verwendet worden ist, nimlich von West!), anliblich einer Struktur- 
bestimmung von Kaliumdihydrophosphat (IK H, P O,). Die dortige prinzipielle 
Sachlage deckt sich allerdings nicht vollkommen mit der mer geschilderten, 
die Behandlung des Westschen Falles kann vielmehr als eine vielleicht 


sehr wichtige Erweiterung der Moéglichkeiten aufgefabt werden. 


Es ist sicherlich nicht mibig, allgemein die Frage zu stellen, ob in 
ausgedehnterem Mabe Beispiele der bezeichneten Spezialsubstanzen ge- 
funden oder noétigenfalls konstruiert werden kénnen. Die nahere Be- 
trachtung zeigt, dali dies nicht gar so schwer sein diirfte. So werden sich 
unter dem allgemeien Deckbegriff der Kombination organischer Ver- 
bindungen mit irgendeinem schwereren Element Beispiele befinden. Denn 
die ,,organischen** Atome Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff haben ein 
geringes StreuvermOdgen und werden wegen ihrer raumlich verteilten Lage 
beugungsoptisch nicht stark zusammenwirken, so dab fiir das hinzuzufiigende 
Element sogar eine verhaltnismaBig niedrige Ordnungszahl geniigen wird, 
um das Vorwiegen seiner Streukraft zu garantieren. In erster grober 
Naherung ist hierfiir die Bedingung die, da{b die Summe der Ordnungs- 
zahlen der itibrigen Atome kleiner sein muh als die Ordnungszahl des 
schweren Atoms: hierbei sind aber die strukturfaktormaBigen Verhalt- 
nisse noch nicht ausgenutzt, deren Kenntnis in jedem Einzelfalle die er- 


laubte untere Grenze fir die Ordnungszahl des schwereren Elements noch 


t) J. West. ZS. f. Krist. 74, 306, 3131f., 1930. 
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sehr herabsetzen wird. Chemische Voraussetzungen im eigentlichen Sinne 
sind meht gemacht: es besteht deshalb also keine EKinschrainkune dafiir, 
durch irgendwelche Mittel ein schweres Element in den Kristallverband 
hineinzubringen: die Kombination mul nicht in einer chemischen Bindung 
bestehen. Allerdings ist eine indirekte chemische, namlich st6chiometrische 
Einschrankung zu folgern aus den Symmetrievoraussetzungen. Das schwererc 
Atom mu sich am Orte emes Symmetriezentrums oder einer gerad- 
zihligen Achse befinden und auferdem darf seine Beugungswirkung fiir 
die interessierenden Rontgenreflexe nicht durch Interferenz wegfallen, 
d. h. es darf in der Elementarzelle nur einmal enthalten sein. Die daraus 
abzuleitenden Forderungen sind aus den Zahligkeitsbeziehungen zu ent- 
nehmen. Unter Zusammenfassung des Vorangegangenen kann man sagen, 
dafi man giinstig wahlen wird, wenn man etwa Salze organischer Sauren 
mit vorzugsweise zweiwertigen Schwermetallen ins Auge fabt, oder 
Additionsprodukte von Amiden an Quecksilberchlorid u. a. Hat man 
nun eimen kristallisierten Koérper in Handen, von dem man _ hofft, dal 
man ihn nach dem hier erérterten Prinzip analysieren k6énnen wird, 
so ist zuniachst zu priifen, ob die oben formulierten Voraussetzungen be- 
zuglich des Vorwaltens der Streukraft des schweren Atoms, dessen ein- 
maligen Vorhandenseins in der Elementarzelle und dessen Lage am Orte 
elnes geelgneten Svmmetrieelements zutreffen. Diese Vorpriifung ist unter 
Einbeziehung der chemischen Elementaranalyse mit Hilfe sonst rein 
rontgenographischer Kriterien durchfiihrbar. 

Zur Veréffentlichung dieser Uberlegungen glaubt sich der Verfasser 
trotz der zitierten Arbeit von West vor allem aus folgendem Grunde be- 
rechtigt: Ks ist notwendig, darauf hinzuweisen, dafi unter allgemeinem 
Blickpunkt die Aussicht besteht, zwar nicht beliebige Kristallgitter, aber 
vielleicht die Strukturen glicklich gewahliter Derivate von Naturstoften 
noch unaufgeklarter chemischer Konstitution dem Verfahren der direkten 
Analyse zu unterwerfen. Das Wichtige der so aufzugreifenden, mit dem 
technischen Riistzeug der Founer-Analyse zu bewialtigenden Aufgabe 
wird in der Umkehrung der bisherigen Problemrichtung begriffen sein: 
man wird nicht chemische Informationen fiir Kristallstrukturbestimmungen 
gebrauchen, man wird tiberhaupt nicht das Gewicht auf die Lésung der 
Kristallstruktur emes bestimmten orpers legen, sondern dureh chemusch- 
praiparatives Probieren nach einem chemisch nicht zu entfernten Derivat 
suchen, welches im Verhaltnis zur Muttersubstanz die ,,analysierbare 
Form darstellt. Ist es einmmal gelungen, Bilder der Dichtefunktion von 


der Deutlichkeit, wie sie in neuerer Zeit yon den Mitarbeitern Braggs 
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fir Duren, Naphthalin, Anthracen usw.') gewonnen wurden, fiir das 
analysierbare Hilfsderivat zu erzielen, so dirften zweifellos weitgehende 
Schliisse auf dessen chemischen Aufbau und damit auch auf die Konstitution 
der Muttersubstanz zulissig sein. Es sei hinzugefiigt, dab eime derartige 
Indienststellung der Kristallstrukturanalyse fiir die Zwecke der chemischen 
Forschung nicht unwesentlich abhangen wird von den uns zur Verfiigung 
stehenden praktischen Verfahren der projektiven Darstellung. In diesem 
Zusammenhange sei auf ein vom Verfasser a. a. O.*) beschriebenes fourier- 
analytisches Projektionsverfahren hingewiesen, welches  beliebige insel- 
mifbige Bestandteile einer Kristallstruktur ohne die bisher hinderliche 
Uberdeckung durch davor und dahinter befindliche Teile abzubilden 


erlaubt. 
Miinchen, den 27. Oktober 1934. 
') K. Lonsdale. Proc. Roy. Soc. London (A) 133, 536, 1926; J. M. Ro- 


bertson, ebenda 140. 79. 1933: 142. 659. 674. 1933: L. W. Pickett. ebenda 
142. 333. 1933. 2) Ierscheint demniichst in der ZS. f. Krist. 
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Die Absorption der y-Strahlen des Radiums 
in radioaktiven Salzen. 


Von F, Behounek in Prag. 
Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 24. Oktober 1934.) 


Es wurde die Absorption der y-Strahlen des RaC in einer Anzahl Verbindungen 
gemessen und die Beziehung zwischen dem Wert des Absorptionskoeffizienten 
und der Anzahl der Elektronen in 1 cm*® bei gegebener Versuchsanordnung ge- 
funden. Eine aihnliche Beziehung wird aus den Kohlrauschschen Werten 
auch fiir Elemente abgeleitet. Die Empfindlichkeit der Ionisations-A bsorptions- 
messungen in bezug auf die Klein-Nishinasche Formel wird diskutiert. Die 
praktische Bedeutung der abgeleiteten Beziehungen fiir die Berechnung der 
Korrekturen bei Messungen radioaktiver Priiparate wird an einigen Beispielen 
gezelgt. 

I. Einleitung. Bei Eichmessungen grober Radiumpriparate wurde 
oft festgestellt, daB bei einer Aufteilung des groben Praparates in Teil- 
praiparate deren Summenwert stets grOber ist als der Wert fiir das ur- 
spriingliche, noch ungeteilte Praparat, worauf bereits in einer friiheren 
Arbeit hingewiesen wurde!). Dabei wird der Radiumstandard selbst- 
verstindlich von gleicher GréBenordnung wie das gemessene Praparat 
gewahlt. 

Von den konkreten Fallen sei der folgende angefiihrt: Der Standard 
enthielt 113,15 mg Ra-Element in Form von Radiumchlorid mit nur un- 
gefahr 2°, Bariumchlorid und das gemessene Praparat 185,2 mg Ra- 
Element in 268,4 mg Salz, d.i. 22°4 Bariumchlorid. Dies Praparat wurde 
durch Wagung in acht kleinere Praparate mit 17,8 bis 35,1 mg Ra-E].-Gehalt 
aufgeteilt. Die Teilpraparate wurden mit einem Standard von 25,1 mg 
Ra-El.-Gehalt (von derselben Konzentration wie der grobe Standard) 
gemessen und ihre Summe ergab einen um 1,4°% gréferen Wert als den 
Wert des urspriinglichen Praparates. Da nun die Genauigkeit der Messung 
mindestens 0,5°%, betrug, war aus diesen beschriebenen, beim Unterteilen 
grober Priparate in stets gleichem Sinne beobachteten Abweichungen zu 
schlieben, dafi es sich um einen systematischen Fehler handeln wird, der 
vermutlich auf die Unterschaitzung des Einflusses der inneren Absorption 
der y-Strahlen des RaC im Salz selbst zuriickzufihren ist. 

Kine theoretische Formel fiir die imnere Absorption der y-Strahlen 


wurde von Thirring und v. Schweidler?) fiir den Fall angegeben, dab 


1) FF, Béhounek u. O. Koblie. Phys. ZS. 33, 376, 1932. 2)H. Thirring, 
ebenda 13. 266, 1912: E.v. Schweidler, ebenda 13. 453, 1912. 
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die radioaktive Substanz eme Kugel mit dem Radius R bildet und den Ab- 
sorptionskoeffizienten w hat. Das Verhaltnis des gemessenen Wertes des 
lonisationsstromes J zum wirklichen Wert J, wird gegeben durch die 
Gleichung: 

Vl, =1—2uR+ 4A R—i wR +..-- (1) 
Die Autoren nehmen ohne naéhere Begrindung das ~ mit 0,044em-! an und 
veben an, .dieser Wert fiir « gelte fir y-Strahlen und Schichten von der 
scheinbaren Dichte d 1.3" 

Wurde nun diese Formel aut die oben angefiihrten Falle angewandt, 
und zwar stets sowohl auf den Standard als auch auf das gemessene Praparat, 
so ergaben sich Unterschiede zwischen J) und J von 0,5 bis 0,7%, also 
wesentlich niedriger als die beobachteten Abweichungen. Es ist ersichtlich, 
dai die Werte « und din der Thirring-v. Schweidlerschen Gleichung 
nicht konstant sein kénnen, weil sie von der Konzentration des Radium- 


salzes abhingig sein miissen, und dab ferner die in der Gleichung benutzten 


Werte fiir die Mehrzahl der Praparate auch fiir diejenigen von ziemlich 
veringer Konzentration des Radiumsalzes — offenbar zu miedrig sind. 


So wurde z. B. fir den groben Standard (mit 113 mg Ra-El.-Gehalt) eine 
scheinbare Dichte des Salzes mit 2,2 + 0,2 berechnet, also bedeutend héher 
als 1,8. Andererseits geben Owen und Fage!) fiir o = 1,58 g/em® (BaCl,) 
den Massenabsorptionskoeffizienten «/o mit 0,053 an, woraus folgt, dab 
uw = 0,084 em-! ware, also bedeutend héher als der Wert nach Thirring- 
v. Schweidler?®). 

SchlieBlich ist zu beriicksichtigen, dab der Wert « fiir die mnere Ab- 
sorption der y-Strahlen sich mit der Harte der gemessenen y-Strahlung 
verandern wird und dal er somit bei der Anwendung als Korrektur fiir 
den gemessenen Radiumgehalt vom Filter beeinflu{t wird, das zwischen 
das Praparat und die Ionisationskammer gelegt wird. 

2. Messung der Absorption der y-Strahlen. Die Einleitung zeigt, dab 
die bisherigen Werte fiir die innere Absorption der y-Strahlen des Ra@ 
in Radiumsalzen nicht ausreichend sind. Es wurde somit eine Reihe von 
Messungen an verschiedenen Salzen vorgenommen, um die Abhangigkeit 
des Absorptionskoeffizienten « von der Dichte des Salzes d zu ermitteln. 

Verwendet wurde eine zweifache Apparatur; fiir die Messung der 


Absorption der y-Strahlen in diinnen Schichten war es die schon frither 


') Bb. A. Owen u. W.E. Fage. Proc. Phys. Soc. London (A) 34, 27, 1921. 

*) Die direkten Werte von «, welche Owen und Fage in Tafel IV fiir BaCl,, 

BaSO, und BaCO, angeben, sind unrichtig und miissen mit Hilfe des Massen- 
absorptionskoeffizienten und der spezifischen Masse o korrigiert werden. 
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angegebene!), die nur durch eine Kompensationseinrichtung erginzt 
wurde. In dieser Apparatur ist das Radiumpraparat durch einen Bleiblock 
von 13 em minimaler Dicke abgeschirmt und sendet seine Strahlung dureh 
einen senkrechten Kanal von 195 mm Lange und 21 x 21 mm? Querschnitt. 
Auf diesem Kanal steht em zylindrisches Messinggefaéb, in welches ein 
zweites GefaiB verschiebbar eingepaBt ist. In den Zwischenraum wird das 
Salz eingepreBt, dessen Absorptionskoeffizient zu messen ist. Die Dicke 
der Schicht entspricht dem jeweiligen Abstand der Oberkante des inneren 
von der des auBeren Gefaibes. Nach Durchgang durch das Salz tritt die 
y-Strahlung in eine zylindrische Jonisationskammer von 38 Liter Raum- 
inhalt. Ihre gesamte Filtration (mit Ausnahme der Absorption im Salz) 
ist emer Bleischicht von 1,1 em Dicke gleichwertig. Der lonisationsstrom 
wird mit einem Wulfschen Einfaden-Elektrometer durch den Kompen- 
sationsstrom gemessen, der in der einen Elektrode eines Moulinsechen 
Kondensators induziert wird, dessen zweite Elektrode mit dem Laufer 
eines Schiebewiderstandes verbunden ist, der einen Akkumulator von 2 Volt 
kurzschhebt. Das Elektrometer dient somit nur als Nullindikator; der 
Kompensationsstrom und somit auch der gemessene Strom ist gegeben 
durch den Ausdruck: 
V -e 
an aie 
t 

Hierin bedeutet V die Spannung der Stromquelle, ¢ den Influenzkoeffizienten 
des Moulinschen Kondensators und ¢ die Zeitdauer der Verschiebung 
des Laufers von einem Ende des Widerstandes zum anderen. 

Die Genauigkeit dieser MeBmethode ist zwar wesentlich geringer 
als die der piezoelektrischen Kompensationsmethode?), aber dennoch hat 
der Mittelwert aus zehn Messungen eine durchschnittliche Genaugkeit 
von + 1%, welche im gegebenen Falle in Anbetracht weiterer Fehler- 
quellen vollig ausreichend ist. Vor der Messung der Absorption, wo das 
Radiumpriaparat noch nicht in dem Bleiblock untergebracht war, wurde 
die normale Streuung unter Verwendung einer kleinen [onisationskammer 
und der f-Strahlung eines kleinen Radiumpriaparates nach Méglichkeit 
dauernd auskompensiert. 

Mit Riicksicht auf den engen Kanal, durch welchen das die Absorptions- 
masse durehdringende Biischel y-Strahlen beschrankt worden war, mubte 


ein Radiumstandard von 47,1 mg Ra-El.-Gehalt verwendet werden. In 


!) F. Béhounek, ZS. f. Phys. 79, 583, 1932. — #) M. Curie, Die Radio- 
aktivitaét, I., S. 94, 1912. 
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einigen Fallen wurde die Absorption in dicken Salzschichten unmittelbar 
mit emem Wulf-Hessschen Elektrometer gemessen und die erhaltenen 


Werte den nach der anderen Methode gefundenen angepaBt. 


Tabelle 1. 





Nr. Verbindung * @ [g/em3} njem3 - 10-23 u [em—1] 
l Cy) Hg (Napbtalin) 0,503 1,62 0,023 
2 C,H,,0; (Dextrose) 0,564 1,82 0,026 
3 Zn O 0,784 2,22 0,031 
Th(C, 04)o 0,560 1,48 0,033 
5 CaF, 0,785 2,29 0,034 
6 BaC O, 1,04 2,75 0,040 
7 CaCO. 0,975 2,96 0,042 
s H, O 1,00 3,36 0,046 
g Sbo Ss 1,28 3,42 0,051 

10 KHSO, 1,36 4,11 0,058 

ll Ba(OH), -8 H,O 1,47 4,35 0,062 

12 NaCl* 1,60 4,48 0,062 

13 Bi, (S04) 1,25 3,33 0,065 

14 Na, U,0; 1,54 3.86 ° 0,070 

15 Ba SO, 1,77 4.80 0,070 

16 BaC0.* 1,94 5,12 0,070 

17 Pb (C,H, 0,). +3 H,O 1,41 3,92 0,071 

(Bleiacetat), Kristalle 

18 Ba Cl, -2 H,O 2,04 5,08 0,077 

19 Th(S 0,4), 1,51 4,01 0,082 

20 Bleiacetat, Pulver 1,78 4,95 0,092 

21 Ba O 2,59 6,55 0,093 

22 BaCl, -2 H, O* 2,53 6,91 0,095 

23 BaSO,* 2,66 7,18 0,102 

24 Bleiacetat, Gemisch 2,00 5,40 0,103 

25 Ba O* 3,04 7,67 0,104 

26 Big 05 2,21 5,70 0,105 

27 Pb Og 2,60 6,45 0,122 

28 PbSO, 2,59 6,73 0,136 

29 PbCl, 2,71 6,84 0,147 

30 PbO 3,08 7,51 0,154 

31 HgCl, 3,20 8,15 0,178 

32 Pb, O,4 3,36 8,25 0,187 

33 U, Og 3,88 9,50 0,241 


Fir jedes Material wurde die ganze Absorptionskurve aufgestellt, 
zum Unterschied von Owen-Fage, die nur einen einzigen Punkt fest- 
gelegt hatten. Mit Riicksicht auf die verhaltnismabig geringe Genauigkeit 
bei der Messung der Dicke der Schicht erweist sich dieser Vorgang als not- 
wendig. 

Die logarithmischen Werte der Stromstarke, dargestellt als Funktion 
der absorbierenden Sehicht, gehen bei allen Materilen — mit Ausnahme 


der leichtesten schon bei unscheinbaren Dicken in eine Gerade iiber; 




















Die Absorption der y-Strahlen des Radiums in radioaktiven Salzen. 537 


ein Beweis, dali bei vorliegender Filtration (1,1 em Pb) die weichere Kom- 
ponente der y-Strahlung des RaC im Verhaltnis zur hirteren Komponente 
schon geringe Intensitaét hat*). 

Insgesamt wurden die Absorptionsverhaltnisse bei 33 Verbindungen 
durchwegs fester Stoffe — Wasser ausgenommen — durchgemessen. Die 
zugehorigen Werte der Absorptionskoeffizienten , der scheinbaren spezifi- 
schen Massen 0 und der Elektronendichten n, d.i. Anzahl der freien Elek- 
tronen in 1 em, sind in Tabelle 1 nach steigenden Werten von ja zusammen- 
cestellt. 

Die unter Nr. 24 aufgefiihrte Mischung beider Bleiacetate enthalt 
je einen Gewichtsteil kristallisiertes und einen Gewichtsteil pulverisiertes 


Bleiacetat, die moglichst 
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zienten w/o mit steigen- a 
dem o festgestellt. Hin- 
gegen zeigt die Abhangig- 
keit des « von der Elektronendichte n ein ganz bestimmtes Bild, wie in Fig. 1 


zu sehen ist. Wenn man die Werte von 7 als Abszissen und die zugehérigen 


') Aus Kohlrauschs Arbeit iiber die Absorption der y-Strahlen des 
Radiums (Wien. Ber. 126 [2a], 441, 1917) ist zu entnehmen (aus Fig. 3), daB 
beim Durchgehen durch eine Bleischicht von 1,1e¢m Dicke von der weicheren 
Komponente der y-Strahlen des RaC noch etwa 21%, der urspriinglichen, noch 
unfiltrierten Intensitit vorhanden sein soll, aber dieser Wert ist bedeutend 
niedriger als der zugehérige Wert der hirteren Komponente. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 92. 36 
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Werte von yu als Ordinaten auftragt, so erhalt man zwei deutliche Gruppen 
von Punkten, deren eine sehr annaéhernd einer Geraden entspricht, wahrend 
die andere eine Kurve darstellt. Auf der Kurve liegen alle Werte von yu 
von Salzen, deren Kationen eine héhere Atomzahl als 80 aufweisen; auf 
der Geraden hingegen befinden sich alle Verbindungen, deren Kationen 
keine héhere Atomzahl als 56 (Barium) haben. 

In Anbetracht der Entdeckung von Chao'), welche viele andere 
Forscher bestatigt haben, daB bei schwereren Elementen zur Absorption 
bzw. Streuung der y-Strahlen durch freie Elektronen eine weitere Ab- 
schwichung der y-Strahlung hinzutritt, ist die gefundene Teilung der 
Absorptionskoeffizienten in zwei Gruppen keine Uberraschung. Sonderbar 
ist jedoch die Gruppierung der Koeffizienten fiir leichtere Verbindungen 
auf eimer Geraden, was der Klein-Nishinaschen Formel*) entsprechen 
wiirde, aus welcher fiir monochromatische Strahlungen ein direktes Ver- 
haltnis des Streukoeffizienten zur Elektronendichte hervorgeht. 

Im vorlegenden Falle, wo die Filtration der y-Strahlung des RaC 
nur 1,lcem Pb betragt, ist die Strahlung ganz bestimmt heterogen. Dab 
man auch bei einem Filter von 4¢m Pb selbst bei ThC von monochromati- 
scher Strahlung nicht sprechen kann, hat Skobelzyn*) auf Grund von 
Aufnahmen mit der Wilsonschen Kammer bewiesen, aus welchen hervor- 
geht, dai selbst bei diesem Filter noch 80° der weichen Komponente 
neben der Hauptkomponente mit der Wellenlange 4,7 X vorhanden ist. 

Es scheint, daB die lonisationsmessung der Absorption sehr unempfind- 
lich in bezug auf die heterogene Zusammensetzung der y-Strahlung ist. 
Im vorliegenden Falle hatte man annehmen kénnen, da die festgestellte 
einfache Abhangigkeit des Absorptionskoeffizienten von der Elektronen- 
dichte in gewissem Mafie dadurch verursacht werde, weil das absorbierende 
Material kein Element, sondern eine Verbindung ist und somit Atomkerne 
verschiedener Zusammensetzung enthalt. Es wurde also die Abhangigkeit 
uw =f (n) fiir jene Werte aufgestellt, welche K. W. F. Kohlrausch?) 
bei 28 Elementen unter Verwendung von Filtern von 0,3 bis 1,8¢m Pb 
gefunden hat (Fig. 2). Es wurden experimentelle Werte io und die zu- 
gehorigen Werte der Dichte 0’ gewahlt. Wie das Diagramm (Fig. 2) zeigt, 
zerfallen die experimentellen Punkte wiederum in zwei Gruppen, von denen 
die eine alle Elemente bis zum Tellur (N = 52) umfaft und auch annaihernd 


eine Gerade darstellt. Der zweiten Gruppe, die eine erhéhte Absorption 


1) ¢. Y. Chao, Proc. Nat. Acad. Amer. 16, 431, 1930. —- 2) O. Klein u. 
Y. Nishina, ZS. f. Phys. 52, 853, 1929. — 8) D.Skobelzyn, C. R. 194, 
1568, 1932. — 4) K. F. W. Kohlrausch, Wien. Ber. 126 [2a], 887, 1917. 
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aufweist, gehéren die Klemente W, Au, Hg und Pb an: ihr Diagramm dirfte 
anscheinend auch eine Gerade sein, aber es sind zu wenig experimentelle 
Werte vorhanden, um dies mit Sicherheit behaupten zu kOnnen. Eine Aus- 
nahme bei den schweren Elementen bildet das Wismut, welches auf die 
Gerade der leichten Elemente fiel; aber gerade in diesem Falle ist die 
experimentelle Ermittlung des M, mit gewissen Schwierigkeiten verbunden, 
so dal der gefundene Wert keinen Anspruch auf besondere Genauigkeit 
machen kann. 

Ein Beweis fiir diese Behauptung sind die Koeffizienten jv, fir die 


weichere Komponente der y-Strahlung, welche im gegebenen Falle bei 
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Fig. 2. 


gréperer Dichte niedrigere Werte aufweisen als bei kleinerer Dichte!). Auch 
die Absorptionskoeffizienten zweier fliissigen Verbindungen (Wasser und 
Glyzerin) folgen ziemlich genau der linearen Abhangigkeit. Die der 
graphischen Darstellung in Fig.2 zugrunde liegenden Zahlenwerte sind 
in Tabelle 2 zusammengestellt. Es ist bemerkenswert, dai die in Ab- 
hingigkeit von n aufgetragenen Werte der Absorptionskoeffizienten My 
der weicheren Komponente der y-Strahlung des RaC mit keinem einfachen 
geometrischen Gebilde verbunden werden kénnen. Die Verteilung der 
entsprechenden Punkte ist besonders bei den schwereren Elementen 


ganz unregelmabig. 
1) K. F. W. Kohlrausch, l.c. Tafel 3. Der Autor findet fiir 0’ = 9,41, 
fy = 1,678 em und fiir 0’ = 9,78, 14 1,514 em". 
36 * 








540 . Béhounek, 


Die gefundene lineare Beziehung zwischen dem Absorptionskoeffi- 


zienten und der Elektronendichte bei Elementen mit emer Atomzahl 


kleiner als 56 — und dies sowohl bei Verbindungen als auch bei den von 
Kohlrausch gemessenen Elementen — ist wohl eme bemerkenswerte 


Erscheinung und hat fiir praktische Berechnungen einen gewissen Wert, 


Tabelle 2. (Nach K. F. W. Kohlrausch.) 





Nr Element o' [giem3 nem? + 10-25 ut jem~1}| 
l C 1,78 0,37 0,O87 
2 Na 0,97 2,80 0,045 
3 Mg 1.69 5,03 0,08 1 
} Al 2,72 7,90 Q,127 
5 P 1.62 4,73 0,080 
6 s 20 6.04 0,091 
7 S 1.69 5,11 0,073 
8 K 0,87 2.57 0,049 
g Ca 1,67 5,06 0,078 
10 Fe 7,90 20,0 0,356 
ll Co 8,75 24,2 . 0,404 
12 Ni 8.95 25,9 0,415 
13 Cu 8,93 24,6 0,396 , 
14 Zn 7,21 20,0 0,327 
15 As 5,80 15,4 0,254 
16 Se 4,27 11,1 0,184 
17 Zr 3,87 10,3 0,159 
Ls Nb 3,41 9,13 0,145 
19 Mo 7,43 19,7 0,308 
20 Ag 10,5 27,8 0,451 
21 Cd 8.67 22.5 0,353 
22 Sn 7,30 18,5 0,300 
23 Sb 6,64 16,8 0,274 
24 Te 5,20 12,9 0,222 
25 W 11,6 28,2 0,516 
26 Au 19,3 46,6 0,901 
27 Hg 13,7 33,1 0.621 
28 Pb 11,34 27,2 0,535 
29 Bi ; 9,41 22,6 0,355 
30 Bi 9.78 23.5 0.399 


kann jedoch theoretisch nicht interpretiert werden. Jedenfalls ist sie kein 
Beweis dafiir, dab die verwendete y-Strahlung monochromatisch ist, und 
auch die Anwendung der Klein-Nishinaschen Formel wiirde in beiden 
Fallen zu absurd niedrigen Werten der Wellenlange fiihren!). 

Die Genauigkeit der Absorptionskoeffizienten hingt in unserem Falle 


in erster Reihe von der richtigen Bestimmung der Héhe der Salzschicht 


') In unserem Falle chemischer Verbindungen wire 4 6,0 X, obwohl 
L. Meitner und H.H. Hupfeld (ZS. f. Phys. 67, 147, 1931) fiir ein stirkeres 
Bleifilter (4,.0¢m) eine Wellenlinge von 6,7 X erhalten. 
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a 
ab. Die Genauigkeit ist um so gréBer, je starker die Sehicht ist: deshalb 


wurden als Koeffizienten die aus der Exponentialgleichung J = 1, e~ “4 
(y = Dicke der Salzschicht) abgeleiteten Werte von ys fir Sehichten 
stirker als 1 em gewahlt. Bei dieser Schichtdicke kann man bereits mit 
emer Genauigkeit von 0.5 mm, also + 5°, messen. 


Der bei der Messung der Schichtdicke entstandene Fehler erscheint 
dann als Fehler in der Bestimmung von uw und n, aber der so im Absorptions- 
koeffizienten entstandene Fehler geht im entgegengesetzten Sinne wie der 
Fehler fiir n, so dab eime gegenseitige Kompensation der Fehler vorhegt. 


Mit Riicksicht auf diesen Umstand und mit Riieksicht auf die schon er- 


wihnte Genauigkeit der Messung von + 1% kann man die Bestimmung 
des Wertes # mit emer wahrscheimlichen Genauigkeit von + 5% als richtig 


ansehen. 


4. INorrektur fiir die Absorption der y-Strahlung in Radiumsalzen. Das 
Diagramm Fig. 1 zeigt, dab man fiir Verbindungen, deren Elemente eine 
klemere Atomzahl als 56 haben, empirisch die fiir Ionisationsmessungen 


viltige Beziehung aufstellen kann: 
fy = ken. 


Hierin ist «7, der Absorptionskoetfizient, n die Anzahl der Elektronen in 1 em® 
(Elektronendichte), / eme Konstante, deren Wert in unserem Falle gleich 
1.4-10-% em? ist. Fir Verbindungen, die der obigen Bedingung geniigen, 
kann man somit den Absorptionskoeffizienten auf Grund ihrer scheinbaren 
spezifischen Massen 9 berechnen, aus welchen man nun die Elektronendichte n 
finden kann, vorausgesetzt, dab ihre chemische Zusammensetzung gut 
bekannt ist. 

Fiir schwere Elemente hat das Diagramm in seinem ersten Teil, d. 1. 
bis ungefahr n = 7- 10% em-*, sehr angenahert die Form einer Hyperbel 


und man kann hierfiir die numerische Beziehung aufstellen: 
ft, = 0,01 4,82 N* — 10, (3) 


worn N = n- 10-73 em? ist. 

Auf Grund der Gleichungen (1), (2) und (8) wurden die Korrekturen 
(Tabelle 3) fiir drei Falle verschiedener Konzentration des Radiumehlorides 
im Verhaltnis zu Bariumehlorid berechnet, wobei JA der in Prozenten des 
wirklichen Radiumgehaltes ausgedriickte Unterschied zwischen dem wirk- 
lichen und dem gemessenen Radiumgehalt ist. In die Gleichung (1) 
(Thirring-v. Schweidlersche Formel) wurden individuelle Werte fir 


eingesetzt, wobei in allen Fallen der Halbmesser der vom radioaktiven 
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Salz gebildeten Kugel mit 0,5 em gewahlit wurde, was dem durchschnitt- 
lichen Wert bei gréferen Praparaten entspricht. 

Nach der urspriinglichen Korrektur von Thirring-v. Schweidler, 
wo « und d konstante GréBen sind (0,044em-! und 1,3), ergibt sich 
hy’ 1,63°, fiir alle drei Falle gleich grob. 


Tabelle 3. 





Ra Cl Ba Cl» o (|gem3} niem? + 10-25 uw {em~4] k 
LOO 0 2,2 5.48 0,110 1,00 
50 50 1,8 4,60 0,077 2,91 
0 LOU 1.4 3,67 0,051 1.88 


In der ersten Spalte der Tabelle 3 steht der Gehalt an Radiumehlorid, 
ausgedriickt in Prozenten des Gesamtgewichtes des Priparates, in der 
zweiten der Gehalt an Bariumehlorid, ebenfalls in Prozenten des Gesamt- 
cewichtes ausgedriickt; in der dritten Spalte ist die scheinbare spezifische 
Masse, in der vierten die Anzahl der Elektronen in 1 em?*, in der fiinften 
der Wert des Absorptionskoeffizienten und in der sechsten die ent- 
sprechende Korrektur angegeben. 

Bei der Berechnung von w fiir die 50% ige Mischung von RaCl, und 
BaCl, wurde der Mittelwert aus beiden zugehérigen Absorptionskoeffi- 
zienten w, und ws genommen. 

Wie Tabelle3 zeigt, besteht besonders bei konzentrierten Salzen 
ein bedeutender Unterschied zwischen K und K’. Es mu bemerkt werden, 
dab bei der endgiiltigen Berechnung des richtigen Radiumgehaltes in dem 
gemessenen Praparat nicht die ganze Korrektur zur Geltung kommt, 
da auch fiir den Radiumstandard die entsprechende Korrekturberechnung 
fiir die innere Absorption der y-Strahlung im Salz des Standard selbst 
vorgenommen werden mub. Jedenfalls ergeben sich endgiiltig hoéhere 
Korrekturwerte als bei der Benutzung der konstanten Werte von yu 


und d nach der urspriinghchen Formel von Thirring-v. Schweidler. 


Prag. St. Radiologisches Institut, Oktober 1934. 
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Uber eine neue Eigenschaft der Strukturanalyse. 
Von N. Seljakow in Leningrad. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Oktober 1934.) 


Der Zusammenhang zwischen der stereographischen Kristallprojektion und der 
Drehkristallaufnahme. Die Abhaingigkeit der Fleckenlage auf der Drehkristall- 
aufnahme von der Kristallage fiir verschiedene Reflexionswinkel. 


Man kann einen einfachen Zusammenhang zwischen der stereographi- 
schen Kristallprojektion und ihrer Drehkristallaufnahme aufzeigen. 

Dafiir betrachten wir einen Fall der Kristallréntgenaufnahme auf 
einen flachen Film, der senkrecht zum fallenden Réntgenstrahl aufgestellt 
wird. Der Film wird vor oder hinter den Kristall (wenn man von der Anti- 
kathode den Kristall ansieht) gestellt. Der Kristall dreht sich um eine 
willkiirliche Richtung. In der Fig. 1 ist A B die Drehachse, ON die Normale 


zu der Reflexionsfliche, 0 der Winkel zwischen der Drehachse und der 
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Fig. 1. 


No-male zur Reflexionsfliche, @ der Reflexionswinkel und 6 der auf der 
Roéntgenaufnahme gemessene Winkel, welcher dem Winkel zwischen der 
senkrechten Richtung VV’ auf dem Film und der Richtung von dem 
Zentralfleck zu dem Fleck von der Reflexionsfliche, gleich ist. 

Der Zusammenhang zwischen den Winkeln 6, 9 und @ ist bekannt 


COS O 
cos 0 = —— (1) 


cos ? 


In der Fig.2 werden die der Reflexionsfliche geniigenden Bedingungen 


gezeigt. 
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('D sei die Normale zur Reflexionsflache. Beim Drehen des Kristalls 
unt AL werden die Enden der Normalen C und D auf der Kugelfliche 
des Einheitshalbmessers Kreise KN und K’N’ beschreiben. Andererseits 
bildet die Normale zu der Reflexionsflache mit dem fallenden Strahl den 
Winkel 90—?%?. Also mul die Normale zur Reflexionsfliche auf derselben 
Kugelflache den Kreis FE beschreiben. 

Der Schnittpunkt des Kreises # mit den anderen Kreisen auf der 
Kugelflache ist eine Bedingung der Reflexion. Nehmen wir die stereo- 
graphische Projektion dieser drei Kreise auf die zum einfallenden Strahl 
senkrechte Flache, so erhalten wie die Fig. 8, auf der die Punkte C und D 
die Projektionen der Normale zu einer der Kristallflachen sind. Der kleine 
Kreis der Figur wird die stereographische Projektion des Kreises FE 


A 
a 





8B 
Fig. 3. Fig. 4. 


mit dem Halbmesser ergeben, welcher nach Winkelma gleich 90—?@ ist. 
Aus der Fig. 3 ist der Zusammenhang zwischen der stereographischen 
Kristallprojektion und der Drehkristallaufnahme auf dem flachen Film 
zu ersehen. Der aus der Réntgenaufnahme erhaltene Winkel 0 kann im 
voraus aus der stereographischen Projektion ermittelt werden. Zu diesem 
Zweck wird auf dem die stereographische Kristallprojektion enthaltenden 
Pauspapier aus dem Projektionszentrum, wie aus dem geometrischen 
Zentrum, ein Kreis mit dem Halbmesser 90—? gezeichnet. Auf derselben 
Projektion wird die Lage der Drehachse aufgezeichnet. Das Pauspapier 
wird dann auf ein Wulfsches Netz aufgelegt und die Pole C und D nach den 
entsprechenden Parallelen bis zum Schnittpunkt mit dem kleinen Kreis 
versehen. 


Die Schnittpunkte werden mit dem Projektionszentrum verbunden 


und die entsprechenden Geraden bis zum Schnittpunkt mit dem Projektions- 
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vrundkreis verlangert. Der Winkelabstand von der Drehachse bis zum 
Schnittpunkt wird nach dem Projektionskreis berechnet und ergibt das 
gesuchte 0!). Diese Methode erlaubt die Indizierung der Flecken der Dreh- 
rontgenautnahme durchzutiihren. Eine eingehende Beschreibung dieser 
Methode befindet sich in der Arbeit von N. Seljakow und E. Sows?). 
Mit der graphischen Methode der beschriebenen Art kann man die folgende 
Aufgabe lésen: wie andert sich 6 bei irgendeiner Anderung o fiir verschie- 
dene ?? 

Uberhaupt besteht die Anderung der Normallage aus der Anderung 
der Breite (9 = konstant) und der Anderung des Liangengrades (der Pol 
verschiebt sich auf dem groBen Kreis iiber die Punkte A und B). Die An- 
derungen der Breite kOnnen mit der Drehmethode nicht gefunden werden 
(0 konstant). Wenn wir aber die Lage der Normale nach dem Meridian 
iindern, indern wir damit auch o und 0. 

Die Fig. 4 zeigt den Pol P (oder die stereographische Projektion der 
Normalen auf eine gewisse Fliche) und zwei Kreise, 90—7, und 90—7,, die 
dem klemen und dem groben Werte von @, und @, entsprechen. Beim 
Drehen des Kristalls um AB wird die betrachtete Flache mit dem Pol P 
eine Reflexion wie auf dem Debye-Ring mit dem Reflexionswinkel @,, 
so auch auf demjenigen mit 7, geben. Die Winkel 6 werden entsprechend 0, 
und 6,. Dann andern wir die Lage der betrachteten Flache so, dab P die 
Lage P, annimmt. Nach der bescbriebenen Methode finden wir neue Werte 
fiir 0: 0, und b,. Aus der Fig. 4 ist zu ersehen, dab 6, mehr als 6, geandert 
wird. 

Dasselbe wird durch die Differenzierung der Gleichung (1) bei kon- 
stantem @? gezeigt. Da haben wir: 
sing Ao 


Ao = 


sin 0 cos J 
Die Anderung von 0 ist, was aus der Formel (2) zu ersehen ist, 


I 


yroportional - . 
sin 0cos 0 


Da sin 0, kleiner als sin 0, ist und 1/cos # mit dem Winkel @? wachst, 


wird Ad mit der Gréke von # steigen. 


1) Die graphische Methode der Ermittlung von 6 wurde unabhiingig von 
uns von R. Mehl, Trans. Amer. Inst. Min. Metallurg. Eng. 1931, zur Bestimmung 
der gegenseitigen Orientierung der Phasen y und 6 der Legierung Aluminium 


Silber verwendet. 2) N. Seljakow u. EK. Sows, ZS. f. Kristallogr., 1934. 
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Jetzt wollen wir einen einzelnen Fall betrachten. Wir haben einen 
Kupfermonokristall und machen davon eine Réntgenaufnahme nach der 
Drehmethode in Co K,. Wenn wir annehmen, daf der Kupfermonokristall 
derart orientiert ist, dab die Normale zu einer der Wiirfelflachen mit der 
Achse des Monokristalls einen Winkel von 87° bildet, so werden wir auf 
dem Photofilm, der sich vor der Probe befindet, einen oder zwei Flecken 
der Art (200) erhalten, je nach der Anordnung der anderen beiden Wiirfel- 
flichen in bezug zur Probenachse. 

Auf dem Photofilm, der sich hinter dem Monokristall befindet, haben 
wir dieselbe Wirfelflache, aber mit den Indizes (400). Die Winkel #, 
und #%, werden in diesem besonderen Falle 29° 42’ und 82° 42’, wenn der 
Parameter des Kupfers a = 3,60 A ist. 

Die Tabelle 1 enthalt die Werte von 6 fiir die Wiirfelflache in der zweiten 
und vierten Reflexionsordnung fiir die Werte von 9 = 87, 85, 84° und 

829 42’. Aus den aufgefiihrten 


Tabelle 1. = 
Angaben fiir 6 kann man be- 











Poon == 299 492° ‘ — 990 49 ; ~ 
. hansen a — -rechnen, dals bei der Ande- 
Q 0 Q b rung von @ von 87 bis 85° 6 
sich fiir (200) andert um 2°30’, 

879 86° 36’ 870 65° 48’ ile we 
85 84 6 85 46 48 wahrend wir fiir (400) eine 
84 83 6 84 35 Anderung von 19° haben. Die 

82 42’ 81 36 82 42’ 0 


Vergréberung betrug mehr 
als das Siebenfache. Bei einer Anderung des Winkels @ von 87° bis 82° 42’ 
aindert sich 6 fiir (200) um 5° und fiir (400) um 65° 48’, also haben wir eine 
VergrOberung um mehr als das 13fache. 

Die erwahnte neue Eigenschaft der Réntgenanalyse kann in folgenden 
Fallen eln Interesse bieten. 

1. Bei der von der plastischen Formainderung und der Rekristallisation 
hervorgerufenen Anderung der Kristallage. 

2. Bei der gegenseitigen Orientierung der Phasen, die bei verschiedenen 
Legierungen und besonders bei der Betrachtung der Natur der Wiedman- 


statter Struktur beobachtet wurden. 


Zusammenfassung. Es wird gezeigt, dab die Réntgenaufnahmen nach 
der Drehmethode von der Anderung der Kristallage bei groBen Winkeln 3 


(Reflexionswinkel) in starkerem MaBe als bei kleinen beeinfluBt werden. 


Leningrad, Zentral-Metallforschungsinstitut. 
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Uber die relativistische Quanten-Elektrodynamik 
und die Ausstrahlung bei StoBen sehr energiereicher 
Elektronen. 


Von Gleb Wataghin zur Zeit in San Paolo, Brasilien. 


(Kingegangen am 2. Oktober 1934.) 


Its wird die von dem Verfasser kiirzlich vorgeschlagene Formulierung der 
(uantenelektrodynamik diskutiert und die relativistische Invarianz der Methode 
bewiesen. Die Berechnung der elektrostatischen Selbstenergie fiir ein punkt- 
formiges Elektron wird durchgefiihrt. Die Ausstrahlung bei StéBen sehr energie- 
reicher Elektronen wird nach der Methode von Fermi und Weizsacker ab- 
geschitzt. Die Anwendung auf die Theorie der Paarerzeugung wird kurz erértert. 


$1. Bei den Sté{en von Elektronen der kosmischen Strahlung mit 
Atomkernen oder mit langsamen Elektronen begegnen wir StofSerschei- 
nungen, bei denen die Wellenlinge 2 = h/p des stoBenden Teilchens kleiner 
als der klassische Elektronenradius d = e?/mc* sein kann. Bezeichnet man 
mit L = Emec*® (wo € > 1 ist) die Energie des einfallenden Elektrons, so ist 
8 salt cecil th i aie ae ag ia 
A~ Pr und es ergibt sich A < dz. B. fiir §~ 104. Um diese Phenomena 
theoretisch erklaren zu k6nnen, scheint es nétig zu sein, zuerst die Fragen 
der Selbstenergie zu lésen und die Wechselwirkung bei solechen St6Ben 
in der Weise zu definieren, daB auch der StoBquerschnitt fiir die Brems- 
strahlung den Ergebnissen der Messung der Absorption der kosmischen 
Strahlung nicht widerspricht. 

Kiirzlich haben M. Born und L. Infeld’) eine neue klassische Theorie 
der Felder vorgeschlagen, in der die Maxwellschen Gleichungen durch 
andere nicht lineare Gleichungen ersetzt sind. In dieser Theorie wird eine 
neue universelle Konstante, ,,das absolute Feld*‘, eingefiihrt, welehe dem 
Elektronenradius entspricht, und es ergibt sich ein endlicher Wert fiir die 
klassische elektrostatische Selbstenergie. 

Unabhangig davon habe ich?) versucht, den Ausdruck des Wechsel- 
wirkungsoperators in der relativistischen Quantenelektrodynamik in einer 
neuen Weise zu definieren und damit einige mit der Frage der Selbstenergie 


verbundene Probleme zu lésen. Die vorgeschlagene Formulierung der 
t =) rn Q 


') M. Born u. L. Infeld, Proc. Roy. Soc. London (A) 144, 425, 1934. 
2) Cl. Wataghin, ZS. f. Phys. 88, 92, 1934. 
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(Juantenelektrodynamik ist auf die Einfiihrung einer gewissen Begrenzung 
der Wahrscheinlichkeit von Ubergangen, die durch die Wechselwirkung 


zwischen den Elektronen und der Strahlung bedingt sind, begriindet. 


Der Unterschied zwischen unserer und der Formulierung von Heisen- 
berg, Pauli und Fermi betrifft nur den Operator H’ der Wechselwirkung, 


der in dem iiblichen Ausdruck des Hamiltonschen Operators erscheint : 


a= Z + A’, (1) 


Elektr. Strahl. 


Die Hauptannahme kann folgendermaBen erklirt werden (die voll- 
stindige Formulierung ist im §2 gegeben): Betrachtet man das Bezugs- 
system S,, in dem das Elektron anfangs ruht, so wird in der Fourier-Zer- 
legung des Wechselwirkungsoperators nach den fortschreitenden Wellen 
der Strahlung die Wechselwirkung fiir alle Glieder aufgehoben (oder ver- 
schwindend klein) sein, fiir die die auf das Elektron iibertragene Energie-— 
menge Q gréber als eime feste Grenze [ip ist. 

Bekanntlich sind viele Schwierigkeiten der Quantenelektrodynamik 
mit den Eigenschaften eines unendlichen Frequenzintervalls vom Typus 
(%, co) verbunden; aber das Verfahren, das Spektrum an einer oberen 
Grenze vg abzuschneiden, ist nicht lorentzinvariant. Deshalb versuchen 
wir die Einfithrung einer Grenzfrequenz v, zu vermeiden, indem wir in 
relativistisch invarianter Weise eine obere Grenze Ky fiir die Knergieiiber- 
tragung durch Strahlung (bei den durch den Wechselwirkungsoperator H’ 
induzierten Ubergiingen) einfiihren, wobei die tibertragene Energie Q in 
dem Ruhsystem S, des Elektrons gemessen wird. 


é 

§ 2. Einfiihrung des abgednderten Hamiltonschen Operators. Wir wollen 
das elektromagnetische Feld in einem Grundwiirfel von dem Volumen @2 
betrachten und wollen annehmen, dab in diesem das skalare und das Vektor- 


potential in folgender Weise 


8 2\' 12.) f 
( 2 i os or c.. 
; my gpa NO pp FE S é | 
| ( a ) >, Us ' , 
, (2) 
> 8 2\' | Lie) t| ™ 
, O ¥ u = vey FI — Ve 
c( Ss Ne e Ln ; 
*  f Mie-aaiie 
. hv, h , % ' 
(wo | k, — = ; ist, also k, der Impuls des Photons der Frequenz v,/27 
c 2h, 


ist), dargestellt werden kénnen. Hier sind die Fourierschen Koeffizienten v, 


und u, zeitabhangige Operatoren, die die bekannten Vertauschungsrelationen 


erfiillen. 
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Wir beschranken uns auf den Fall eines einzigen Klektrons und schreiben 


den Hamiltonschen Operator in iiblicher Weise: 


H A ypextr. + Agiram, + 1’ —e(a, )) — MC" hy, -+- pe? N,-hy, 
teV+e(a,U), (3) 
Wo 
H’ = eV te (a, U) (4) 


der Wechselwirkungsoperator zwischen dem Elektron und der Strahlung ist. 

Nun wollen wir versuchen, den Ausdruck dieses Wechselwirkungs- 
operators in der Weise abzuidindern, dafi gewisse durch H’ bedingte Uber- 
gvinge verboten erscheinen. Und zwar werden wir auch eine neue Konstante, 
die dem Elektronenradius entspricht, einfiihren. Wir ersetzen daher H’ 
durch den Ausdruck H,: 


; oe = 

H. eV, - e(a, l i)» 
Wo : 
{ 1 
8 2 \'/2 é}—e., r) rat | 
/ : h s s 
- C\ ( > G, v4 ¢ Li e ( (5) 
1 > >. 

> S IU Io > i| ( r) rst] 
r { , § 
U, : c\- ~} S G7, Uy, e h ‘ 





in dem neue Operatoren G,, die wir ,,Begrenzungsfaktoren™ des Elektrons 
nennen wollen, erscheinen. Diese Begrenzungsfaktoren miissen wir jetzt 
definieren. 

Kin Operator G, wirkt auf die Diracschen Eigenfunkionen y (p ) 
des Elektrons und kann vom Typus einer Funktion f (€,) des invarianten 


( )perators - 


v ay 


| > ies (HK, — E\? P 
= ae, |& — PY (>) | 6 
sein, wo 7) eine Konstante von der Dimension einer Energie ist, die dem 
Elektronenradius oder dem absoluten Feld von Born und Infeld entspricht. 
Die Funktion f (€) wollen wir so wahlen, dab lim f (€) = 0 sei, und dal fiir 
&> oo 

E -- o f(&) geniigend rasch nach Null strebt. Z. B. kénnen wir f (&) 
gleich e > oder sin €/E oder e =" setzen. Anstatt des Operators &, kann 
man vielleicht auch eimen anderen relativistisch invarianten Operator 
wihlen. Nur ein Vergleich mit der Krfahrung wird es erméglichen, diese 
Wahl von G, nachher zu _ begriinden. 


Um die Bedeutung des Operators &, zu erkliren, setzen wir fest, dab 


> 7° . ° - ° 
p und #/ in (6) die Operatoren des Impulses und der Energie des betrachteten 
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Kilektrons sind. Also, wenn man eine Darstellung von Operatoren im Impuls- 
raume benutzt, wo die Matrizen ~ und E sich auf Hauptachsen befinden, 
so sind p und EF gewohnliche Faktoren, die die Eigenfunktionen y (p) in 
Dp y (p) und Ky (Dp ) transformieren. 

Es bleibt uns noch p, und FE, zu definieren. Zu dem Zwecke setzen wir 
fest, dab auch B, und FE, Operatoren des Impulses und der Energie eines 
Elektrons sind, die die Eigenfunktionen y(p) in p,y(p) und E,y (p) 
transformieren (in der Darstellung, in der die Operatoren p diagonal sind). 
Der Operator p, hangt von dem Operator p und dem Index s des korrespon- 
dierenden Fourierschen Koeffizienten in der Zerlegung (5) von H, ab. 
Um diese Abhangigkeit zu erkliren, bezeichnen wir mit S, das Bezugs- 
system, in dem das betrachtete Elektron ruht (in dem also p = 0 ist), 
und mit 8’ das urspriingliche System, in dem das Elektron den Impuls p 


> 
und das Photon hy, den Impuls k, hat. Die Fouriersche Zerlegung (5) 
bezieht sich auf das System S’. 
Nun wird in dem Ruhsystem S, des Elektrons der Impuls des Photons 


> . 
k® sein. Wir betrachten ein neues Elektron, welches in S, den Impuls 
> 
° > . ° - ° ° 

k® hat, und bezeichnen mit p? E° den Impuls und die Energie dieses 
Elektrons in S,: 

> 6 ) 

re = ks, | 

(E?)? > 2 ale (4) 
nn Ce | 


, > ’ ° ’ ° ° +] 
Nun stellen p, und £, den Impuls und die Energie dieses Elektrons 
in dem urspriinglichen Bezugssystem S’ dar. 
. ) > ° > -« . . o . . 
In dem Falle, dafi der Anfangsimpuls p im System S, Null ist, wird 


ersichtlich einfach: 


> 
> > . a 
9 = G Ps = k, E= mec’, | 
-/ 
‘ l > ~— E,—E\? E,— me’ Q _, 4) 
2m Bob cy E, Ly 


wo Y = E,— mec* die kinetische Energie ist, die das Elektron bei dem 
> 


om ; ‘ oe 

Ubergang von dem Zustand y(#) = y (0) in den Zustand y (p,) = (ks) 
> 

erhalt. [In dem Fall 2, > me? ist O~ BE, ~ € | ky| = hy,.| In der Dar- 

stellung, in der die Operatoren } sich auf Hauptachsen befinden, werden 

auch p, und FE, Faktoren, die zu y (p) treten. Offenbar folgt aus der 

Definition von p., E, als einem Vierervektor, daB der Operator G, invariant 


gegen die Lorentz-T'ransformationen ist. 
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In der Definition von L, haben wir noch das Zeichen unbestimmt ge- 
lassen. Das entspricht der Tatsache, dab es bei den Anwendungen ndétig 
ist, sowohl die Uberginge zwischen zwei Zustinden E und FE, mit gleichen 
Zeichen der Energie als auch die Uberginge von negativen zu positiven 
Zustinden oder umgekehrt zu betrachten. Dabei kann es vorkommen, 
daB die quadratische Form &, negativ ausfallt, und das ist von Bedeutung 
fiir die Wahl von f (&,) = G, und fiir die Anwendungen auf die Diraecsche 
Theorie der positiven Elektronen (vgl. § 6). 

§ 3. Die relatwistische Invarianz. Zum Beweis der Invarianz der 
Quantenelektrodynamik kénnen wir die Methode von Heisenberg, 
Pauli und Neumann?) benutzen. Bekanntlich haben diese Verfasser 
gezeigt, daB man fiir jede Lorentz-Transformation (L. T.) eine bestimite 
unitaire Transformation, die jeden Operator A der Elektrodynamik kovariant 
gegen L. T. transformiert, auffinden kann. Der transformierte Operator A* 
es A* = SAS. 

Die Verfasser haben den Ausdruck von S fiir eine infinitesimale L. T. 
explizite angegeben. Insbesondere wird z. B. die Komponente p; des Vierer- 


vektors pl folgendermaben transformiert : 


Pr = Sp,S-' = >) lit Peo 
k 


mT 


wo l;; die Koeffizienten der betrachteten L.T. sind. 

Nun erhalt man die gew6hnliche Quantenelektrodynamik aus der hier 
vorgeschlagenen, wenn man alle ,,Begrenzungsfaktoren“ G, gleich Eins 
setzt, oder wenn man bei der Wahl 


> ‘i (E, E \2 
. , tf _— 1 [(, —p) _ | — = ) | 


_ a. 2mE 
C- _— 0 








zum Limes Ly — oo tibergeht. In diesem Fall existiert die unitare Trans- 
formation S sicher. Wir werden zeigen, dafi dieselbe unitare Transformation 
auch in dem Fall der hier diskutierten Elektrodynamik mit den Begrenzungs- 
faktoren G, anwendbar ist und richtige Transformationseigenschaften 
hat. Damit wird der Beweis der Invarianz erbracht. 

Wir beginnen mit der Betrachtung eines beliebigen Gliedes der Fourier- 


schen Zerlegung (5), z. B.: 


: 5S 5 ; i| > ls 7) ret] 
Vi. = (a) Ge, UV, e , 


') W. Heisenberg, W. Pauli u. W. Neumann, ZS. f. Phys. 59, 168, 
1929; siehe auch W. Pauli, Handb. d. Physik XXIV, 8. 263, 1933. 
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Der transformierte Operator kann ersichtlich folgendermaBben  ge- 
schrieben werden: 
> 
r 


. ST, "le i 
4 SJ S—! Cc | ‘ ve 
2 


da die Kinfithrung des Operators S-'S | immer gestattet ist. Man beachte 
. ° aes ak rh > ° . ° re ’ > 7 

nun, dab die unitéire Transformation S die Vierervektoren p, 4 und p,, E,, 

die in (6) erscheinen, kovariant transformiert und folglich die Operatoren 


und G, invariant labt: 


Ss 


G* = SG, S-! Gg. (dS) 
Daraus folgt: 
8 2\! I (igs ryt] 
‘ O° : i(k, vel 
ys, e(22)"G,.8x,6 18" so 


Ah, 2 )-ne] 
Beachtet man, daB S den Operator v,e '” ” ~ | richtig transformiert, 
so erkennt man, dab auch V,, kovariant transformiert wird. Diese Schlub- 
weise ist offenbar auf alle in der Elektrodynamik vorkommenden Operatoren 
anwendbar (sie alle enthalten die Faktoren G, linear). Damit ist die Invarianz 
unserer Methode erwiesen. 

§ 4. Die Selbstenerqie und die elektromagqnetische Masse des Elektrons. 
Nun wollen wir die Selbstenergie eines Elektrons auf Grund der vorgeschla- 
venen Methode berechnen. Betrachtet man ein langsames Elektron (v/e < 1), 
so ergibt sich als Folgerung der Einfiihrung der Begrenzungsfaktoren G, 
das Verschwinden der Wechselwirkung fiir alle Frequenzen der Strahlung, 
die eine Grenzfrequenz v9 ibersteigen. In der Tat hat man, falls die kinetische 


Anfangsenergie des Elektrons vernachlassigbar klein gegen die Grenz- 
> 


° ’ ’ . _- . . Tes > 
energie Hy und hy, ~ EH, |vgl. § 2, (7')| ist, in erster Naiherung: py ~ kg. 
> 
p ~0, E, ~ |ck,|, 
Q hy, 


g 9 
=S$ eas 7 Bia ’ (* ) 
Dp E, 

Falls G, = e—'§!, so ergibt sich die Aufhebung der Wechselwirkung fiir 


die Frequenzen, die gréber als die folgende Grenzfrequenz % sind: 


Um einen plausiblen Wert der Selbstenergie zu erhalten, wollen wir 
die Konstante H) von der Ordnung 


7 
4 
4 


g ~ 137 me (10) 
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wihlen. Falls keme Weehselwirkung in emem unendlichen Frequenz- 
intervall (%, oo) existiert, ergibt sich bekanntlich ein endlicher Wert fiir 
die elektrostatische Selbstenergie!). Z. B. kénnen wir nach der Methode 
von Fermi?) den Ausdruck der elektrostatischen Selbstenergie eines 
punktformigen Elektrons folgendermaben schreiben: 

2 


— — e” : 
Q2 = 


8 


4 1 ¢ Ss cos? A 
y> 
| > 
_ > 5 ° . eo T 7 
wos, = 1 j (A, 7) + die Phase der stationéren Welle der Frequenz v,,/2 2 
2 
ist, die in der von Fermi benutzten Fourierschen Zerlegung erscheint. 
Man findet leicht, da nach Eimfithrung des Faktors G, dieser Ausdruck in: 
4mc* . S co’ J, 
Ea. g. a Ce a2 * Gr. (1 1) 


2 


transformiert wird. Ersetzt man cos? J’, durch seinen Mittelwert 3 und trans- 


formiert man die Summe ‘S* in ein Integral, so erhalt man: 


<— 
VO , 
9 . P . “ 
‘ Amc’ , 1 422 , d», Qe _ ‘ ; 
ca, = a © 673° a Ye = yy, hy, nt ae E,~me’. (i1’) 
Sd Mf C V. The bY 
0 


In unserer Arbeit?) haben wir die Korrektionsglieder zweiter Ordnung 
Ak, in dem Ausdruck des Higenwertes der Energie EL berechnet. Dies 
Korrektionsglied erhalt man bei der Anwendung der Stérungsrechnung. 


Ks ist vom Typus: 





H), H’ 
J =. — Boas 
. <— E,—E 


s 
Die Energie AF, stellt die magnetische und die Spinselbstenergie dar. 


Als Resultat dieser Rechnung erhalten wir, da wahrend in der iiblichen 


Elektrodynamik der Ausdruck dieser Selbstenergie AH, divergiert (und 


oo oc 

zwar divergiert als: A | ydy + B | dy), nach der Einfiihrung der Be- 
0 0 

grenzungsfaktoren G, sich ei endlicher Wert von AH, von der Grében- 


ordnung mc® (falls Hy ~ 137 me®* ist) ergibt. 


') M. Born u. G. Rumer, ZS. f. Phys. 69, 141, 1931; I. Fermi, Nuovo 
Cim. 6, 124, 1931; W. Pauli, Handb. d. Physik XXIV/1, S. 271, 1933. 
2) Kk. Fermi, a.a.O., S$. 124; vgl. Rev. Modern Phys. 4, 131, 1932. 

3) G. Wataghin, ZS. f. Phys. 88, 92, 1934. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 92. 37 
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rr 


Natiirlich ist es notwendig, dab die Funktion f (§) 1m Limes § — 
geniigend rasch zu Null strebt; z. B. kann man nicht f (&) sin €&/& be- 
nutzen, wohl aber f (€) = e~ *'. Man beachte, daB diese Ergebnisse einem 
punktformigen Elektron entsprechen. [Man erkennt dies daraus, daB man 
in der Rechnung in dem Ausdruck der Phasen J’, die Koordinaten des 
punktf6rmigen Elektrons ersetzen mus) }. 

Aus den vorstehenden Ergebnissen folet, dab, falls unsere Annahmen 
itber die Wechselwirkung zutreffen, jede réumliche Beschreibung der Struk- 
tur des Elektrons unnétig und unkontrollierbar ist. Es geniigt eine Be- 
schreibung der Wechselwirkung des Elektrons mit dem Felde, welches 
vorteilhaft im Impulsraum durehgefiihrt werden kann und nur die Uber- 
tragung von Impuls und Energie bei Stéen betrifft. Die Unmdglichkeit, 
eine raumliche Struktur des Elektrons zu untersuchen, beruht offenbar 
auf der Tatsache, dai bei Benutzung von Wellenlangen A < d die Wechsel- 
wirkung mit einem langsamen Elektron aufgehoben wird. Die hier vor- 
ceschlagene Methode kann, in Analogie mit der Theorie von Born und 
Infeld, so abgeandert werden, dab die Masse des Elektrons eine aus- 
schlieBblich elektromagnetische Deutung bekommt. 

Es geniigt ersichtlich zu diesem Zwecke, in Analogie mit dem Versuch 
von Fermi”), die Konstante mim Ausdruck (3) des Hamilton-Operators H 
gleich Null zu setzen, und anzunehmen, da die ganze Masse durch die 
elektrostatische, magnetische und Spinselbstenergie erzeugt wird. Es 
bleibt nun aber zu untersuchen, ob in diesem Fall die Theorie ihren dualen 
Charakter in bezug auf den Spin behalt oder nicht. 

§ 5. Ausstrahlung ber Stéfen. Wir betrachten nun das Problem der 
Ausstrahlung wihrend des Stobes eines Elektrons mit einem Atomkern 
(Bremsstrahlung), sowie das verwandte Problem der Entstehung eines 
Paares von Elektronen bei dem Stof und die Absorption eines harten 
Lichtquants (hy > 2 me*) mit emem Atomkern*). In einer spaéteren Arbeit 
werden wir die Berechnung des Stobquerschnitts fiir diese Erscheinungen 
nach der Methode von Heitler und Bethe*) und auf Grund der hier 
diskutierten Elektrodynamik (mit den Begrenzungsfaktoren G,) mitteilen. 


An dieser Stelle beschriinken wir uns auf eine iibersichtliche Abschatzung 


') fk. Fermi, Rev. Modern Phys. 4, 118, 1932. *) k. Fermi, Nuovo 


Cim., a.a. O. 3) W. Heitler, ZS. f. Phys. 84, 145, 1933; J. R. Oppen- 


heimer u. M.S. Plesset, Phys. Rev. 44, 53, 1933; W. Heitler u. F. Sauter, 
Nature 132, 892, 1983; W.H. Furry u. J. kh. Carlson, Phys. Rev. 44, 237, 
1933; W. Heit ler u. H. Bethe, Proce. Roy. Soc. London (A) 146. 83. 1934: 
(C.F. v. Weizsicker, ZS. f. Phys. 88, 612, 1934: G. Racah, Nuovo Cim. 9. 
f61, 1984. ') A.a. O. 
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dieses Stobquerschnitts nach der einfachen Methode, die in der kiirzlich 
erschienenen Arbeit von Weizsacker!) benutzt worden ist. 
Man betrachte ein Elektron, welches mit einer groben Energie hk = Eme* 


. 


(wo & > 1 ist) an einem Atomkern vorbeifliegt. Der Kern sei als eine 
Punktladung (+ Ze), Zentrum eines Coulomb-Feldes, angesehen. Wir 
bezeichnen mit r den StoBparameter, also den Abstand des Kerns von der 
Geraden, die (als Asymptote) die Bahn des einfallenden Elektrons in grofen 


Abstinden vom Kern darstellt. Mit S, 


- Wollen wir das Bezugssystem, in 
dem das Elektron anfanglich ruht (Ruhsystem), und mit S, das Bezugs- 
system, in dem der Kern ruht (IKernsystem), bezeichnen. ln Ruhsystem S, 
wird das Feld des Kerns, welches in Sy als statisches Coulomb-Feld erscheint, 


hauptsdichlich aus transversalen Wellen bestehen. Die Komponente des 
> 
elektrischen Feldes FE senkrecht zu der Bewegungsrichtung des Kerns 


und im Abstand r von diesem ist in S, von der GréBbenordnung: 
Ze 


-&, (12) 


Wir betrachten 1/€ als kleine GréBe und entwickeln alle Formeln 
nach den Potenzen von 1/6. 

Die Methode von Weizsaecker, die auf einen Gedanken von Fermi 
guriuckgeht, besteht in der Betrachtung der Streuung, die jede der Kom- 
ponenten der Fourierschen Zerlegung des Kernfeldes (hauptsachlich 
Transversalwellen) im Ruhsystem S, am Elektron erleidet. Auf diese 
Streuung wird die Formel von Klein und Nishina angewandt. Endlich 
kann man die gestreute Strablung auf das System Sy, transformieren 
und so den Stobquerschnitt fiir die Ausstrahlung berechnen. 

Zuerst interessiert uns die Fouriersche Analyse desjenigen WKern- 
feldes in S,, welches einem vorgegebenen Wert des Stobparameters r ent- 
spricht. Man findet folgendes: Die Komponenten mit Frequenzen, die in 
dem Intervall (0. 1/7) hegen, haben eine nahezu konstante Intensitat. 
Hier ist 7 die ,,Stofzeit™, d.h. die Zeit, die das Elektron braucht, um ein 
Gebiet in der Umgebung des Kerns von der linearen Dimension ~r/é 
zu durchqueren; also ist: 7 — — Wahrend dieser StoBzeit T ist das auf 

Fe 
das Elektron wirkende Feld immer von der GréBenordnung (12). Die Inten- 
sitiét aller anderen Komponenten kann man vernachlassigen. Wir wollen mit 


Weizsacker?) annehmen, dai auch fiir behebig kleine r der maximale 


1) A.a. O. 2) C.F. v. Weizsicker, a.a. QO.,. S. 619. 
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KnergiefluB, der auf 1 em* am Orte des Elektrons fallt, von der GréBen- 
ord nung: 


. rz) 9 
Cc dl > > 9 iii Z" e” o 
RAB d~ckh..-T~ —:2 


ix r° 


ve aw eg rbtyate ats i 


ist!). Nehmen wir noch an, dali in diesen Rechnungen die Einfithrung eines 


Stobparameters r A (wo A hA/me) emen Sinn hat. so scheint es uns, 


dafi aus den vorstehenden Annahmen ein unendlich grober Wert fiir den 
StoBquerschnitt folgt. 


In der Tat stiitzt sich die Schlubweise von C.F. v. Weizsicker 
die die AussechlieBung der Ausstrahlung fiir r < A erlaubt, auf folgende 


Annahmen}?): 


1. Die Bahn des Kerns im Bezugssystem S, ist eine Gerade. Falls 


é 
KE = &-me* beliebig groB sein kann, ist diese Annahme nur dann plausibel, 


wenn die Masse des Atomkerns unendlich grob ist. Wir wollen hier diese 





Annahme ablehnen, da sie das Unendliche an einer anderen Stelle der 


Theorie einfihrt. 


2. Fir r <— A werden, nach Weizsacker, die durch das Elektronen- 
wellenpaket gestreuten Wellen mit Wellenlangen A > A durch Interferenz 
ausgeléscht, wahrend die anderen Wellen mit 2 < A eine vernachlassigbar 
kleine Intensitat haben. Es scheint uns aber, dab, wenn wir einen geniigend 
kleinen Wert von r betrachten (r <A), die im Kernsystem gemessene 
totale gestreute Intensitat im Frequenzintervall (meh, ¢& r) nicht vernach- 
lissigbar klein wird, sondern von derselben Grébenordnung ist wie im 
Intervall (0, mc?/h). (Man beachte, dab die obere Grenze c&/r der StoBzeit 
T r Ec entspricht.) In der Tat wird fiir erobe Frequenzen lie gestreute 
Intensitét, nach der Formel von Klein und Nishina im System Sy ge- 
messen, nach dem Gesetz log a/a? (wo % = hv/me ist) sich andern. 
Also wird die gesamte Ausstrahlungswahrscheinlichkeit in dem Frequenz- 


intervall (mec?/h, c&/r) von der Ordnung 


h €& . al 
mec ? r x 
‘log ‘log « * loge 
——~ dG, —"da,~ | —~da, = 1, (13) 
Xi) a, MX) 
o « * 
l l 1 


sein. In diesem Frequenzintervall ist die Wellenlinge 4 im Mittel von der 


= 


GréBenordnung r/é, also klein gegen die Ausdebnung des Wellenpakets 


1) C.F. v. Weizsacker, a.a. QO., S. 617. 
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(~ A). Deshalb wird die Streustrahlung fiir beliebig kleine r nicht durch 
Interferenz ausgeléscht. 
Da die ausgestrahlte Energie fiir einen festen Wert von r gleich 


Z2d*? E-meée 


137 r 





7 = 


ist!), und da fiir die untere Grenze von r, aus dem Energiesatz der Wert 


/, e Z 
r : == 
, Emme & 


folet, so ergibt sich fir den Wirkungsquerschnitt : 


fA £4 
,. Z? d? (dr Ad 137 . 
q~ | ot erar =e (A og(S 2). cy 
EmMe Is7 J or 137 Z 
* a4 
: é 


Dieses Resultat steht mit der Erfahrung nicht im Einklang. Identifiziert 
man, nach Weizsacker, r mit dem Abstand vom Zentrum des Wellen- 
pakets, so muB die untere Grenze in (14) gleich Null gesetzt werden und wird 
der StoBquerschnitt een unendlich groBen Wert erhalten. Man erhalt ein 
der Erfahrung besser entsprechendes Resultat, wenn man die in dieser Arbeit 
erérterte Methode anwendet. Die Einfiihrung der Begrenzungsfaktoren G, 
hat zur Folge, daB im dem Ruhsystem S, die kurzen Transversalwellen 
des Kernfeldes eine Energiemenge gréBer als Hy nicht mehr tibertragen 
kénnen. Aus dem Unbestimmtheitsprinzip folgt aber, dali eine solche 
Energieiibertragung mit einer Wahrscheinlichkeit von der GréSenordnung 
Eins stattfinden mui, wenn man St6ébe mit dem Stobparameter r < d 
und einer nicht verschwindenden Wechselwirkung beobachten kann. Darin 
liegt aber kein Widerspruch, weil nach unserer Annahme fiir eine so harte 
Strahlung die Wechselwirkung zwischen dem Feld und dem Elektron autf- 
gehoben ist, und es keinen Sinn hat, von St6Ben mit r < dals beobachtbaren 
Erscheinungen zu sprechen. Die konsequente Anwendung unserer Methode 
fiihrt uns zu dem SchluB, dab die Wechselwirkung fiir alle Sto8parameter r 
aufgehoben wird, fiir die die Fouriersche Analyse des Kernfeldes Photonen 
mit hy > HE, enthalt. Das geschieht fiir 

Ld < (15) 


f 
_ 
S 


1) C.F. v. Weizsacker, a.a. O., S. 623. 
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Deshalb wollen wir in den Ausdruck (14) des Stobquerschnitts als 


Le 


untere Integrationsgrenze E-d einsetzen. Es folgt dann: 


EA 
Z?d* fdr Z? d? A ZL’? x ; 
q~ = | —__— log — — - log 137. (16) 
sv | or 137 d 137 


Nach der Formel von Heitler und Sauter hat man: 


Z? @? 4 
~ 4 log 2 & — . (17 
i! 137 | . | s 


Unser Ausdruck (16) gibt also die richtige GréBenordnung!) und fihrt 
nicht zu einem divergenten Resultat fiir §& > o. 
Beriicksichtigt man die Abschirmung, so mufi man als obere Grenze 


der Integration in (16) den Abschirmungsradius eimsetzen. Man erhalt: 


ae. 27" 3 
Z d? 4 d r 
q ~~ _ ° (18) 
Is7 J or 
fd 
Kir & da,Z ‘8 ergibt sich q = 0. Man gelangt ersichtlich zu den 


Grenzen des Approximationsverfahrens und mub héhere Potenzen von 1/& 
beriicksichtigen. 

§ 6. SchluBbemerkungen. Das Diraesche Problem der Paarerzeugung 
beim Sto! und Umwandlung eines harten Photons mit emem Atomkern 
kann nach der im § 5 geschilderten Methode behandelt werden. Aber beim 
Kmporheben eines Elektrons aus einem Zustand negativer Energie in einen 
Zustand positiver Energie, sowie in allen Anwendungen der Diraeschen 
Strahlungstheorie und Léchertheorie begegnen wir den dureh den Wechsel- 
wirkungsoperator H, oder H’ bedingten Ubergiingen zwischen negativen 
und positiven Zustinden. Wir beschranken uns er nur auf die Frage, 
welche Begrenzung die Faktoren G, fiir diese Ubergiange einfiithren. 

Man ersieht sofort, dali waihrend &, fiir positive Werte von FE und E, 
positiv ist, in dem Falle £ 0, Eh, > 0 &, negativ ausfallt. Deshalb scheint 
es verniinftig, in diesem Fall die Funktion f (€,.) = G, von der Form e~ +5 


oder e~|5s! gu wihlen. 

Eine einfache Uberlegung zeigt auch, dab bei der getroffenen Wahl (6) 
des invarianten Ausdrucks &, die Kinfiihrung der Faktoren G, in keiner Weise 
gewisse Uberginge von sehr tiefen negativen Energieniveaus E (HE < — E,) 


zu sehr hohen positiven Niveaus begrenzt. In der Tat kann man in dem Fall 


B<—E, E.>E 


ye 
o (iy > me?) 


') Vel. H. Bethe u. W. Heitler, Proc. Roy. Soc. (A) 146, 101, 1934. 
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den Ausdruck des Arguments &, von G, = f (&,) folgendermaben umformen: 





f | > > 5 /E, -B\ 
|&,.| = ——~ | (ps — py? —| 
2m i, | \ ¢€ 
l > > / > >9 
— | ° -2 (ps, p) —2m? c? —2 Pri? +p? Vr? + po 
2m E, | 
I ia = \> ‘ 
—_ —_—_— | De -|pi(1 + eos v) . acre (19) 
é I | 
Ml E, 


wo @ der Winkel zwischen p und 7, ist. Nun wollen wir zwei Falle unter- 


scheiden : 





n 
— mE, a“ mE, 
+ cove = > und 1+cosv> . = 
Ps ° | P| Ps ° P| 
Im ersten Fall kénnen wir q = a— V einfithren und schreiben: 
2 So. 2 
teed YP as MLE E,, _ me ” 
+ COSUY— = 2. “dis (*7()) 


2 \E,|-\E |E 


° ° > .« ° . a 7 

Ist also die Richtung von p, in einem Raumwinkel 2 ~ qg* in der Umgebung 
° > ° ° ° 7 -> 
der Richtung der Anfangsgeschwindigkeit 6 des Elektrons enthalten [* und p 
sind dabei entgegengesetzt gerichtet!1)], so wird 
G. f (&,) —e 'Siml. 
Dabei soll F, nicht zu grob gegen FE sein, weil, wenn z. B. BE, S> 137 E 
5 : 4 st s 

° ‘ > . ‘ * ~~ " _ ‘ 
ist,im Ruhsystem p* = 0, | £* me? und E’ > Ep, also | &,| > 1 wird. 


Im zweiten Fall ist 1 + cos 9 ~ 1 und alle Uberginge von den Zustinden 


Ii < — K, erscheinen verboten, da: 
_ |&, |B 
[| ~ St 2) 





Die Existenz des oben betrachteten Ausnahmefalls, in dem der Faktor G, 
noch Ubergiinge mit groBer Energieiibertragung zulaBt, beeintriachtigt 
natiirlich die Konvergenz der vorstehenden Resultate in keiner Weise. 

Wir wollen nun noch eine allgemeine Bemerkung beifiigen. Die Ein- 
fiihrung der Begrenzungsfaktoren G, hat offenbar eine Abanderung der 
Maxwellschen Gleichungen zur Folge. Um diese Gleichungen zu erhalten, 
geniigt es, die kanonischen Gleichungen aus dem abgeanderten Hamilton- 
schen Operator H [siehe (3) und (5)] abzuleiten. Dabei kann man, muh 


es aber nicht, eine endliche Ausdehnung des Elektrons einfiihren. Die 


. . , ; > ’ ’ 
') Dieser Raumwinkel wird im Ruhsystem (p * = 0) von der Grébenordnung 
02* ~ 1 sein. 
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ganze Theorie gilt fiir ein punktférmiges Elektron und jede Beschreibung 
der Ausdehnung oder der Gestalt des Elektrons scheint unkontrollierbar 


Zu seln. 


Nachtrag bei der Korrektur. Meine Bemerkung zur Arbeit von Weiz- 
sicker betrifft natirlich auch die Rechnungen von anderen Autoren‘), 
die zu denselben Ergebnissen gelangen. Alle zitierten Verfasser betrachten 
das Kernfeld als ein rein Coulombsches Feld und schreiben fiir das 
korrespondierende Matrixelement des Stérungsoperators: 


> > > 


- & ; Ze? (1 (py — pe, 7) = Z e* h? 
Y on te Us Uy eh dt = u,%, >—s 
a Q p r ss aQ P; ——p. 


Is scheint uns, dab damit 1. die Retardierung der Wechselwirkung unberiick- 
sichtigt bleibt; 2. die Annahme einer unendlich groBen Masse des Kerns 
eingefiihrt wird. Ist die Energie des einfallenden Elektrons mec? — Mc?, 
wo M die Kernmasse bezeichnet, so ist es nicht zulaéssig den Kern als ein 
festes Zentrum zu betrachten. Bei Bericksichtigung der Retardierung 
muh, nach Mg@ller, m dem Matrixelement re > der Ausdruck 


1 P2 


2 
S > > | . 7 
(py —P 2) anstatt |p,— p,|* erscheinen. LErst nach der 


; | 
/ 
Kinfiihrung dieser Retardierungseffekte kann der Widerspruch mit den 
Messungen von der Absorption der kosmischen Strahlung aufgehoben 
9 
werden *). 


l) Siehe a. a. O. FuBnote 3, S. 554. — 7) Vel. H. Bethe u. W. Heitler, 
a. a. O. 





